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Untersuchung über den Einfluss der Boden-, 
53 Ernährungs- und Feuchtigkeitsverhältnisse auf 
die Ausbildung der ZuckerrUbenwurzel. 

Als oft wiederkehrende und somit wohl hinreichend 
bekannte Erscheinung treten in unsern Zuckerrüben- 
kulturen Missgestaltungen der Wurzel auf. Es kommt 
vor, dass statt der schlanken, nur mit zarten Wurzeln 
besetzten Rübe eine oder mehrere Seitenwurzeln sich 
stärker entwickeln; die Rübe erscheint dann gabelig. 
Bisweilen zeigt aber auch die Pfahlwurzel ein seitlich 
verschrobenes Wachstum. 

Derartige Verunstaltungen ziehen nun einen 
materiellen Verlust nach sich, da sie sehr viel Abfall 
liefern, und ausserdem an ihnen eine grössere Boden- 
menge anhaftet als an einer glatten Pfahlwurzel, 
wodurch eine Erhöhung der Schmutzprozente statthat. 
Um so mehr muss der Landwirt sein Interesse diesem 
Teile der Rübenpflanze, dem Wurzelapparat widmen. 
Die Anschauung des vollständigen Wurzelapparates 
wird ihm auf viele Fragen betreffs Boden-, Ernährungs- 
und Feuchtigkeitsverhältnisse Antwort geben. Allerdings 
sind die hierzu vorzunehmenden Ausgrabungen für 
den Praktiker wohl zu zeitraubend, und so wird er 
seine Beobachtungen auf die gerodeten Rüben be- 
schränken müssen. Beim Ausroden geht nun zwar ein 
grosser Teil des Wurzelgewebes, namentlich das 



Seiten wurzelsystem und die in die Tiefe gehende Pfahl- 
wurzel verloren; wir erhalten nur Bruchstücke des 
ausgedehnten Wurzelvermögens der Rübe, aber trotzdem 
kann er auch hieraus noch, ich meine aus der Wurzel- 
form, beurteilen, wie die einzelnen Vegetationsfaktoren 
ihren Einfluss geltend gemacht, ob in günstiger oder 
schädlicher Hinsicht. Unter welchen Gesichtspunkten 
der Praktiker seine diesbezüglichen Beobachtungen 
anstellen* soll r dazu möge die vorliegende Arbeit die 
Anleitung geben. Ich habe mir darin die Aufgabe 
gestefff, neben einer Zusammenstellung der namentlich 
von wissemcfc»ftlich« Steüte gfemachteft Beöbacfrßtmgen 
über die Abhängigkeit der Zuckerrübenwurzel von den 
Boden-, Ernährung3- und Feuchtigkeitsverh&ltatissen, 
auch über diejenigen Punkte,, welche bis jetzt nicht 
oder nur teilweise erforscht sind, an Hand der durch 
meine Versuche erhaltenen Resultate Aufklärung zu geben. 

Der anatomische Aufbau dar Zudcerröfce. 

Zum besseren Verständnis der folgenden Aus- 
einandersetzungen« ist es wohl angebracht, eine Be- 
schreibung des anatomischen Aufbaues der Zuckerrübe, 
speziell der Wurzel vorauszuschicken. 

Die Zuckerrübe gehört in botanischer Hinsicht 
der Familie der Chenopodiaceen an und trägt hier den 
Namen „beta vulgaris". Ais ihre Heimat gelten die 
Gestade des Mittelmeeres, und aus den Schriften 
Plinius des Jüngeren entnehmen wir, das» die Rübe 
schon den Römern ab zuckerreiche Gemüsepflanze 
bekannt war. Eine neue Epoche, in der die Rübe 
eine bedeutende Rolle zu spielen beginnt» tritt erst ein 
nach den Entdeckungen von Marggraff (1747), der 
nachwies, das» der Zucker in der Rübe kristaliisierbar 
sei und dann infolge der Arbeiten von Achard, der 
ca* 50 Jahre später zuerst aus der Rübe fabrikmäßig 
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kristallinischen« Zucker herstellte. Hiermit, war so- 
zusagen der Grundstein des. deutschen Zuckerrüben- 
baues gelegt, und wirsehen im, Laute des. 1 9.. Jahrhunderts, 
hauptsächlich in der 2. Hälfte die Anbauflächen* dec 
Zuckerrübe yon 175528 ha im Jahre 1878 aui 434025ha 
im Jahre 1903, anwachsen; die Zahl der Fabriken stieg 
von 184 (1850) auf 4D0, (1900). Die Folge war eine 
Überproduktion, Preisrückgang der Produkte wd 
Sinken der Rentabilität dies Rübenbaues. Letzterer 
Umstand zwaag den Landwirt, Massnahmen zu ersinnen, 
welche eine Steigerung der Rübenkulturerträge herheir 
führen konnten, vor allen Dingen wurde grosses 
Gewicht auf die Züchtung einer gut geformten,, zucken 
reichen Rübe gelegt, damit diese sowohl ihrem Erbauer 
wie auch, der Zuckerfabrik unter den zeitweilig gege- 
benen Verhältnissen die höchstmöglichen Erträge liefert, 1 ) 
Bei der Betrachtung einer gut ausgebildeten* d. h«. 
nur von einer Pfahlwurzel gebildeten Zuckerrübe 
unterscheiden wir den Kopf und die Wurzel, und als 
Kopf der Rübe bezeichnen wir jenen oberen Teil, so« 
weit als, an demselben die Blattansätze nach* unten 
reichen. Botanisch genauer bezeichnet, reicht aber 
der eigentliche Wurzelkörper der Rübe von unten nur 
soweit nach oben, als die feineren Saugwurzeln an de? 
Rübe in die Höhe reichen. Zwischen dieser eigene 
liehen Wurzel und dem Kopf liegt der Hals der Rühe, 
Dieser Teil kennzeichnet sich dadurch, dass er weder 
Blattansätze noch Nebenwurzeln besitzt. Die Neben-» 
wurzeln befinden sich an der Hauptwurzel in 2 Reihen* 
die bis zur Rübenschwanzspitze in zwei entgegen- 
gesetzten Richtungen verlaufen. Diese Anordnung hat 
ihren Grund darin, dass in der Rübenwursel nur gans 
bestimmte Zellenpartien den Ausgangspunkt für die 
Nebenwuraeln bilden, und diese nur immer auf der von 



*) Briem, Bfttter fftr Zuckerrtlbenhau 1896, p* 65. 



der Natur vorgeschriebenen Seitenstellung an der 
Rübenwurzel heraustreten. So stehen die Neben- 
wurzeln an der Hauptwurzel in 2 Reihen, die in Folge 
des Dickenwachstums breiter werden, indem zwischen 
den zuerst gebildeten, den primären Nebenwurzeln 
nachträglich zahlreiche sekundäre entstehen. Die Neu- 
bildung von Wurzelfasern dauert solange fort, als die 
Rübe überhaupt in die Dicke wächst, wenigstens solange 
sie noch neue Gefässbündel bildet. Bei den modernen 
Rübensorten ziehen sich die erwähnten 2 Reihen, mit 
Nebenwurzeln besetzt, nicht senkrecht von oben nach 
unten an der Rübe hin, sondern sie verlaufen mehr 
oder weniger stark spindelförmig gedreht, mitunter so 
stark, dass eine solche Rille von ihrem Ursprung oben 
bis unten zur Schwanzspitze verfolgt, eine ganze 
Drehung um die Rübenwurzel ausführt. Diese Drehung 
ist für den Bau des Rübenkörpers von grosser Be- 
deutung, denn die Kontraktion der Rübenwurzel bedingt, 
dass die guten Zuckerrübensorten, denen eine Ver- 
kürzung besonders eigentümlich ist, mit ihrem Kopf 
und Hals nicht so leicht über die Erde hinauswachsen. 
Betreffs Zahl und Stärke der Nebenwurzeln treten klar 
und deutlich einige Unterscheidungsmerkmale hervor. 
Schon in verhältnismässig jugendlichem Zustande heben 
sich 3 Regionen mehr oder weniger scharf von einander 
ab. Zu oberst eine Region feiner, dicht gedrängter 
Wurzeln; stärkere Wurzeln finden sich hier seltener. 
Diese Region hat die grösste Zahl von Wurzeln. 
Hieran anschliessend eine Region, in der die feinen 
Wurzeln an Zahl vermindert sind, während dafür 
stärkere Wurzeln in beschränkter Zahl auftreten. Über 
diese Region hinaus setzt sich die Pfahlwurzel fort, 
entwickelt aber nur spärlich feine Wurzeln, an Stelle 
dieser werden jedoch einige stärkere Nebenwurzeln 
ausgebildet. Bisweilen verliert die Pfahlwurzel das 
Übergewicht, sie geht dann in stärkere Äste auseinander 



oder endet in einen reich verästelten Wurzelbüschel. 
Nachgrabungen haben ergeben, dass Region I die 
lockere Krume einnimmt, Region II die tiefere Erdschicht, 
wo der Boden schon fester wird, während Region III die 
Fortsetzung der Pfahlwurzel in den eigentlichen Unter- 
grund ausmacht. Von einer normal ausgebildeten 
Zuckerrübe verlangen wir ungefähr folgendes Bild: 

Kennzeichen einer normal ausgebildeten Zuckerrübe. 

Wir beobachten, dass an dem Teil, wo sich die 
Blattansätze befinden, eine starke Verjüngung nach 
oben hin Platz greift, und zwar soll bei gut gezüchteten 
Sorten dieser Teil mehr flach oder abgeplattet er- 
scheinen. Und so verlangt man denn von einer guten 
Rübensorte, dass ihr Kopf möglichst klein ist. Vom Rüben- 
hals nach abwärts gegen die Schwanzspitze ist die 
Abnahme des Rübendurchmessers eine allmähliche, 
wodurch sich diejenigen Formen der Rübenwurzel 
herausbilden können, welche als schlank-kegelförmig in 
die dünne Schwanzspitze auslaufend, den praktischen 
Vorteil bieten, dass eine solche beim Putzen wenig 
Abfall gibt und ein leichtes Ausheben aus der Erde 
gestattet. Aus diesen praktischen Gründen sind alle 
anderen Formen, wie die kugeligen, walzenförmigen 
usw. unzweckmässig. Was die Länge und Dicke an- 
betrifft, so liegen für die besten Sorten schon bestimmte 
Zahlen über das Verhältnis der Länge zum Durch- 
messer der dicksten Stelle der Wurzel vor. Für die 
zuckerreichen Sorten kann man ein Verhältnis zwischen 
Länge und Breite von 3,0 : 1 und 2,6 : 1 cm ; dagegen 
für zuckerärmere ein Verhältnis von 2,3:1 und 2,45:1 cm 
annehmen, Zahlen, die hauptsächlich Wert für den 
Züchter haben. Der Querschnitt einer normalen Zucker- 
rübe wird nie einen vollkommenen Kreis bilden, sondern 
er erscheint seitlich zusammengedrückt; zwischen dem 
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grössten und. dem kleinsten Durchmesse* besteht ein 
Unterschied von rund 1 cm. Die physiologische 
Erklärung für diese Tatsache liegt, in. dem» eigentümlichen 
Wachstum der älteren RübenwurzeL Der Rübenkörpeir 
besitzt nämlich« gewisse Stellen, welche ein grössere» 
uad stärkeres Wachstum aufweisen, als es, am anderes 
Punkten statthat Jene Stellen besitzen in der Wurzel 
Gewebepartien, welche stärkere Zellenvermehrung auf- 
weisen, weil sie mehr teilungsfähige Zellen besitzen, 
auf denen das Wachstum beruht. Auf dem Querschnitt 
erscheinen die zwischen den Gefässbündel befindlichen 
Zwischenräume nach der ausgebauchten Seite zu 
stärker, gegen die anderen Seiten hin, wo sich die 
Nebenwurzelreihen befinden v allmählich schwächer 
werdend. Nach unten zu,, wo- der Rübenkörper immer 
dünner wird, nimmt das Wachstum allmählich ab. — 
Das, was man in der Praxis bei der gerodeten Rübe 
als Schwanzspitze bezeichnet, ist niemals das wirkliche 
Ende der Rübenwurzel,, denn die feine, dünne Pfahl- 
wurzel, die sich bei der Rübe durchschnittlich, je nach 
den Verhältnissen des Boden^ worauf sie gewachsen, 
l — 2 m,. sogar noch tiefer, in den Boden» erstreck^ 
erscheint einfach als. abgerissen. Diese auffallende 
Länge der Pfahlwurzel ist von grosser Bedeutung, denn 
naturgemäss besteht die Tätigkeit derselben in dem 
Aufsaugen von Wasser aus den tiefen, feuchteren 
Schichten, besonders zur Zeit anhaltend trockeuteir 
Witterung. Dies möge zur Orientierung über die 
äussere Gestalt der Rübenwurzel genügen. 

Die Zuckerrübe ist nun das Ergebnis des Zusammen- 
wirkens, einer grösseren Anzahl von Kräften, welche 
zum Teil ausserhalb unserer Macht liegen, zum Teü 
mehr oder weniger von uns beherrscht . werden^ 
Ersteres sind die natürlichen Faktoren: der Boden, das 
Klima ; au den letzteren, den sog. künstlichen Faktoren 



gehören, die Bodenbearbeitung, die Ernährung, resfh. 
Düngung, und die Feuchtigkeitsverhältnisse; diese 
zuletzt genannten stehen gewisserraaßsen im Zusammen- 
hang mit der Art und Weise der Bestellung des Bodens, 
und der Pflege der wachsenden Rüben. Die mannig- 
fach wechselnden, äusseren Einflüsse können natur- 
gemäss die Entwickelung,, das Wachstum^, die Zusammen- 
setzung der Rübenpflanze von dem ersten Moment an, 
wo das Leben der Keimzellen geweckt wird, bis zur 
völligen Ausbildung des» Rübenkörpers schädlich oder 
günstig beeinflussen und. so die Menge des Ertrages^ 
mithin die Qualität der Wurzelernte in gutem oder 
minder gutem. Sinne bestimmen. 



Die Bodenverhältnisse» 

Unter den äusseren Einflüssen werden wir gemäss 
der Natur der Sache unsere Betrachtung zuerst auf 
das Medium lenken, in dem die Rübe zu wachsen hat/ 
d. h. auf den Boden, und zwar werden wir dabei 
berücksichtigen, wie die einzelnen Bodenarten, die 
Bödenzusammensetzung, die Tiefe der Bodenlockerung 
und die künstlich (durch Walzen) erzielte Bodenfestigkeit 
atrf die Gestaltung der Zuekerrübenform einzuwirken 
vermögen. 

Die verschiedenen Bodenarten. 

Während man früher nur den geborenen Rüben- 
boden für den Rübenbau geeignet hielt, hat die 
Erfahrung heutzutage gelehrt, dass von Hause aus 
minder begünstigte Böden durch eine geschickte, 
zweckbewusste Behandlung rübenfähig gemacht werden 
können und gute, normale Zuckerrüben hervorzubringen 
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vermögen. Man hat inzwischen gelernt, fast alle Boden- 
arten mehr oder weniger vorteilhaft zum Rübenbau zu 
verwenden, allerdings kann gleich vorausgeschickt 
werden, dass reiner Tonboden sich wegen seiner 
grossen Adhäsion, die bei der Bestellung und Ernte 
Schwierigkeiten verursacht, nicht zur Rübenkultur eignet. 
Dasselbe Los teilen Kalk- und Moorböden. Der Kalk- 
boden kommt insofern nicht in Betracht, als er in den 
für den Rübenbau geeigneten Gegenden so gut wie 
gar nicht vorhanden ist. Mit bezug auf den Moor- 
boden werden wir die Erfahrung machen, dass er aus 
der Reihe der Rübenböden allmählich verschwinden 
wird. Reines Moorland eignet sich überhaupt nicht 
zur Zuckerrübenkultur, besandetes bei grosser Vorsicht. 
Die für die Rüben notwendige Tiefkultur ist auf Moor- 
dammkultur mit technischen Schwierigkeiten verbunden 
und lässt deshalb von einer Benutzung als Rübenland 
absehen. Anders stehen dagegen die noch fehlenden 
Bodenarten da. Beim. Sandboden kommt es darauf an, 
die wasserhaltende Kraft zu erhöhen und zwar ent- 
weder durch Zuführung von Pflanzensubstanz in Form 
von Gründüngung oder durch Mist oder durch Kali. 
Der Lehmboden ist dem Sandboden vorzuziehen, 
namentlich weil er betreffs der Feuchtigkeitsverhältnisse 
günstiger dasteht: ein Zuviel der Bodenfeuchtigkeit lässt 
sich leicht durch Drainage beseitigen, während ein 
Mangel schwerer zu heben ist. Im Lehmboden fehlt 
hauptsächlich Luft; diesem Mangel kann durch ratio- 
nellen ' Betrieb entgegengearbeitet werden. Der sog. 
Lössboden vermeidet die Nachteile des Lehm- und 
Sandbodens und vereint zugleich beide Vorteile in 
sich. Lössboden muss also als der geborene Rüben- 
boden angesprochen werden; deshalb finden sich auch 
auf ihm im Herzogtum Braunschweig und in der 
Provinz Sachsen unsere intensivesten Zuckerrüben- 
wirtschaften. In unserem östlichen Norddeutschland 
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leistet der lehmige Sandboden beim Rübenbau die 
besten Dienste. 

Aus all dem Gesagten sieht man, eine wie wichtige 
Rolle das Kapitel Boden im Leben der Rübe spielt. 
Zwischen den drei hauptsächlich für den Rübenbau in 
Betracht kommenden Bodenarten bestehen natürlich 
mannigfache Abstufungen: betreffs Farbe des Bodens, 
Höhenlage, Neigungswinkel, Himmelsrichtung und 
Struktur des Bodens. 

Von einer Besprechung der erstgenannten Eigen- 
schaften werden wir hier Abstand nehmen, aus dem 
Grunde, weil wir hier doch nicht verbessernd ein- 
greifen können, wohl aber ist dies hinsichtlich der 
Struktur der Fall. Wie sich die verschiedenartige 
Struktur mit ihrem Einfluss bei der Ausbildung der 
Rübenwurzel geltend macht, und wie wir die Struktur- 
verhältnisse möglichst • günstig gestalten können, 
wollen wir jetzt untersuchen. 

Die verschiedene Bodenstruktur. 

Durch die mechanische Bodenanalyse lernt man 
die Grössen der einzelnen Bodenbestandteile kennen. 
Nach der Art und Weise ihrer Zusammenlagerung 
kann man unterscheiden: Einzelkornstruktur und 
Krümelkornstruktur. Bei der Einzelkornstruktur können, 
mehrere Fälle eintreten, die man als dichteste und 
lockerste Lagerung der Bodenteile bezeichnen kann; 
es liegt Korn neben Korn, eine weitere Beziehung, 
zwischen diesen besteht nicht. Findet man hingegen 
die einzelnen Bodenteilchen mehr oder weniger za 
Aggregaten vereinigt, so haben wir die Krümelkorn- 
struktur. Einzelkorn- und Krümelkornstruktur unter- 
scheiden sich daher von einander nur wesentlich 
dadurch, dass bei der letzteren die einzelnen Boden- 
körner nicht, wie z. B. beim Sand, einheitlich zusammen- 
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gesetzt sind, sondern dass jedes Korn aus einer grossen 
Zahl kleiner Partikel gebildet wird. In der Krfimehmg 
<les Boden und ihrer Einwirkung auf die verschiedene 
Pflanzenentwidkelung hat man die wichtigste physika- 
lische Eigenschaft guter Rübenböden zu sehen. Das 
hat schon Viol-ette ) 1866 erkannt, und in einem 
Versuch hat er gezeigt, wie die Rübenwurzefl von täer 
Bodenstrübtur abhängig ist. Er hat nachgewiesen, 
dass die starke Verästelung der Rübenwurzel -nur 
eine ! Fdlge der schlechten Bodenverhältnisse sei. 
Samen, welche 1*866 von demselben Individuum 
genommen, wurden teils in einen gleichmässig zusammen- 
gesetzten, teils in einen sehr ungleichen Boden gesät. 
In letzterem waren 'meist alle Wurzeln bei der Ernte 
verästelt, im ersteren normal spindelförmig. Gerade 
die besten Kulturvarietäten sind diesem Bildungsfe'hler 
am meisten unterworfen, da sie, zarter als andere 
Varietäten, den äusseren Einflüssen eher unterliegen. 
Ein deutlicher Beweis, was für eine höchst wichtige 
Rolle die Krümelstruktur bei dem Werdegang der 
Rübenwurzel spielt. Hollrung 2 ) sagt dazu: „Die 
Wurzeilform der Zuckerrübe hängt von der mecha- 
nischen Beschaffenheit des Bodens ab; je grösser die 
Anzahl von Zwischenräumen im Boden, desto leichter 
wird es der Pfahlwurzel, eine Tiefe zu erreichen, die 
sie vor gewissen, nachteiligen Schwankungen der 
Atmosphäre schützt. Der Krümelbildung sind alle 
Bodenarten fähig". Am bedeutungsvollsten ist sie 'für 
Böden, welche bei dichter ! Lagerung nahezu undurch- 
lässig für Wasser sind, diso für Ton-, schwere Lelhm- 
ünd für Humusböden. Sandböden, auch feinkörnige 
Sande zeigen mitunter ausgesprochene Krtimelung, die 



*) Comptes rendues 1875, I, p. 399. 

2 ) In einem Vortrag, ^gehalten im Verein f. Zucker rüben- 
industrie. 
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Airch beigemisdhten Humus wesentlich gesteigert 
werden kann. 

Aitf die Entstehung und Erhaltung der Krümel- 
strüktur wirken, soweit unsere jetzigen Kenntnisse 
reichen, mehrere Faktoren ein. Es sind <9ies Gehalt 
an löslichen Salzen, Tätigkeit der Tierwelt (Regen- 
würmer), die Durchwurzelung des Bodens durch 
Pflanzen «und Volumveränderung des Bodens durch 
physikälisdhe Prozesse, sowie die mechanische Be- 
arbeitung der Böden. Die Letztere nimmt «unser 
Interesse hauptsächlich in Anspruch; ist sie doch der 
Hauptkühurfäktor, vermittelst dessen die Grundlagen 
zum Saatbeet gegeben werden. Die landwirtschaftliche 
Bodenbearbeitung 'beifördert durch mechanische Um- 
lagerung die -Krtimelung unter Beihülfe der schon 
genannten anderen Faktoren. Wie weit, d. h. bis zu 
weldher Tiefe die Krümeflung zu geschehen Jiat, soll 
im Folgenden festgestellt werden. 



Einfluss der Tiefe der Bodenlockerung innerhalb der' 
Krume auf die Ausbildung des Rübenwurzelsystems. 

Dass für die Rübe tief gelockert werden muss, 
lehrt schon ihr äusserer Bau, da ihr Wurzelkörper 
sehr tief in den Boden reicht, und besonders die 
Pfahlwurzel ganz auffallend tief. Hierüber liegen 
einige Ermittelungen vor: Orth 1 ) nimmt als mittlere 
Länge der Rübenwurzel 1,30 m an; es wurden aber 
schon Drainröhren 3 m tief unter der Oberfläche durch 
Zuckerrüben verstopft. A. Girard 2 ) kultivierte Rüben 
in grossen Behältern von 2 m Höhe. Die Länge der 



^Forschungen auf dem 'Gebiete d. Agr. Physik, Bd. 11. 
2 ) Agr. Chem. Jahresbericht 86, p. 683. 
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Pfahlwurzeln betrug bei diesen jedenfalls sehr günstigen 

Verhältnissen: 

am 8. VI. 19. VI. 2. VII. 15. VII. 26. VII. 10. VIIL 

m 0,65 1,0 1,30 1,45 1,80 1,90 

am 24.VIII. 5. IX. 18. IX. l.X. 

m 2,10 2,30 2,30 2,50. 
Weiteren Aufschluss in dieser Frage erhalten wir 
aus den Beobachtungen anderer Autoren: Hellriegel 1 ) 
sagt: „Die Wurzel ist darauf angewiesen sich in einem 
festen, porösen Medium zu entwickeln. Die Spitze der 
wachsenden Wurzel ist weich und vermag sich den 
ihr nötigen Raum nicht mit Gewalt zu verschaffen; sie 
kann die festen Bodenpartikelchen nicht durchbohren 
und kann deshalb bei ihrem Längenwachstum nur den 
Weg benutzen, den ihr die zwischen den "Boden- 
partikelchen zufällig vorhandenen Zwischenräume frei- 
lassen. Jede wesentliche Störung, welche die Wurzel 
bei der Verfolgung des Wachstumsplanes erfährt, 
muss sich als ein Hemnis in der Entwickelung geltend 
machen." Wie dies der Fall, zeigt uns Marek 2 ): „Bei 
ungenügend vertiefter Ackerkrume hat sich eine 
Rübenwurzel vorgefunden, deren anfänglich normale 
Entwickelung eine Abänderung bei dem Auftreten auf 
den verhärteten Boden erfahren hat. Die Wurzelspitze 
vermochte sich nicht pfahlförmig in die Tiefe zu 
senken, sondern verkümmerte. An Stelle dieser bildete 
sich eine verbreitete untere Basis, aus welcher sich 
eine grössere Zahl von Nebenwurzeln entwickelte und 
sich seit- und abwärts fortsetzte." Besonders auf- 
klärende Arbeiten über das Verhältnis der Tiefe der 
Bodenlockerung zur Rübenwurzelausbildung lieferte 
Kraus. 8 ) 



!) Agr. Chem. Jahresbericht 83, p. 261. 
2 ) Der Zuckerrübenbau in Ostpreussen, p. 144. 
») Blatt, f. Zuckerrüben 1898, p. 358 und: Forschungen auf 
dem Gebiete der Agrik. Physik, B. 11, p. 362. 
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Das Auftreten van Nebenwurzeln in 3 Regionen 
haben wir bei der Beschreibung des äusseren Baues 
der Zuckerrübe kennen gelernt, welche Länge die 
einzelnen Regionen einnehmen können, entnehmen wir 
aus seinen Betrachtungen. Die Gestaltung des Wurzel- 
systems steht, wie schon erwähnt, in unmittelbarer 
Abhängigkeit von der Beschaffenheit des Bodens: 
Reg. I erstreckt sieh um so weiter abwärts, je tiefer 
der Boden gelockert ist. In seinen Versuchskästen 
reichte Reg. I 30 — 40 cm abwärts, in dem gewöhnlichen 
Versuchsfeldboden nur 12 — 14 cm, ausnahmsweise 
mehr, nicht selten weniger. Auch Reg. II hat ver- 
schiedene Ausdehnung. Manchmal beschränkt sie sich 
nur auf wenige Zentimeter des bereits härteren Bodens, 
manchmal erschienen stärkere Wurzeln vereinzelt auch 
weiter abwärts. Bei guten Bodenverhältnissen kann 
es jedoch vorkommen, dass sich Reg. I von Reg. II 
wenig anhebt, wenn nämlich die Erstarkung einzelner 
Wurzeln der Reg. II weniger bemerklich ist. Aueh 
die Länge und Stärke der Bewurzelung der Reg. II ist 
abweichend. Auf recht tiefem Boden ist sie besonders 
lang, so in den metertiefen Kästen, wo die Spitze 
meist den Boden erreichte; und von den gleichen 
Ursachen wird auch die Reg. III beherrscht. Man 
findet unter günstigen Bedingungen Pfahlwurzeln von 
1 m Länge und mehr, welche der ganzen Länge nach 
noch mit feinen Fasern besetzt sind. Die Zahl der 
Wurzeln nimmt von oben nach unten ab; je tiefer die 
Bodenlockerung, um so weiter erstrecken sich Reg. I 
und II, um so grösser die Zahl der feinen Wurzeln 
auch in Reg. II und um so reichlicher die Befaserung 
in Reg. III. Mit der Tiefe und Vermehrung des 
Wurzelsystems nimmt deshalb die Gewissheit zur 
Gewinnung einer schön geformten und nur mit 
schwachen Nebenwurzeln besetzten Rübe zu. Denn 
je höher die Reg. II aufwärts greift, je näher also der 

2 
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Blattkrone stärkere Seiten wurzeln vorhanden sind, um 
so näher liegt die Möglichkeit, dass diese gleich der 
Pfahlwurzel selbst rübenförmig dick werden, während 
diese Gefahr um so weniger droht, je grösser die 
Ausdehnung der nur mit feinen Wurzeln besetzten 
Reg. I ist. Diese letztgedachte Ausbildung entspricht 
der von uns gewünschten Rübenform. 

Aus all diesem geht hervor, dass die Lage der 
Reg. II die Hauptrolle spielt bei der Ausbildung der 
Rübenwurzel. Was sich in Reg. II bei event. ein- 
tretenden Hemmungen abspielt, hat Kraus gleichfalls 
festgestellt. Die Hemmungen der Hauptachse haben 
zur Folge, dass die Seitenachsen erstarken, der Haupt- 
achse gleichkommen oder sie übertreffen, wobei sie 
sich gleichzeitig in die Richtung der Hauptachse zu 
stellen trachten. Geht die Letztere ganz verloren, so 
erreicht die Förderung der Seitenachsen den höchsten 
Grad; es kann aber auch eine einzelne Seitenachse 
das Übergewicht gewinnen und sich zur Pfahlwurzel 
ausbilden, anderenfalls jedoch kommen mehr oder 
weniger weitgehende Abnormitäten zum Vorschein. 
Die Beeinträchtigung des freien Wachstums der Pfahl- 
wurzel hat also bei den Seitenwurzeln mit Bezug auf 
Stärke und Wachstumsrichtung alle Grade des 
Übergangs von dem typischen Wachstum bis zur 
völligen Verdrängung der Hauptwurzel aus ihrer 
prädominierenden Stellung zur Folge. Den Beweis 
liefern die bei verschiedenen Lockerungstiefen ange- 
stellten Versuche. Besonders auffällig zeigte sich der 
Zusammenhang zwischen der abnormen Ausbildung 
des Wurzelsystems und der Tiefe des lockeren Bodens 
bei einer Kultur von Zuckerrüben auf nur 12 cm tief 
gelockertem Boden bei fest zusammengeschlagenem 
Untergrunde. Dieselben hatten meist eine ganz ab- 
norme Form, mehrfach gelang es der Pfahlwurzel trotz 
der enormen Härte des Untergrundes in diesen 
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einzudringen. Aber das Entstehen starker Wurzeläste 
hoch oben am Rübenkörper lehrt, dass nicht einmal 
eine Ablenkung oder Beseitigung der Pfahlwurzel zu 
unerwünscht starker Bildung von Seitenwurzeln er- 
forderlich ist, dass es vielmehr schon genügt, wenn 
die Pfahlwurzel beim Fortwachsen im Boden wesent- 
liche Widerstände vorfindet. Man kann sich ja wohl 
^denken, dass die von oben herzugeführten Assimilate 
bei Verlangsamung des Pfahlwurzelwachstums durch 
die mechanischen Hindernisse zu um so grösseren Be- 
trage zur Erstarkung der oberen Seiten wurzeln disponibel 
werden. 

Da die Seitenwurzeln um so eher rübig anschwellen, 
je höher an der Pfahlwurzel sie auftreten, und in ge- 
ringerer Entfernung von der Blattkrone die Vergabelung 
der Pfahlwurzel eintritt, so ist die Aussicht, normal 
geformte Rüben zu ernten, gering; anstatt dass ein 
einheitlicher kompakter Rübenkörper mit dünnen Neben- 
wurzeln entsteht, werden je nachdem die verschiedenen 
Abnormitäten zum Vorschein kommen. Steht der Rübe 
aber eine Krume von 25 — 30 cm Tiefe zur Verfügung, 
so liegt die Möglichkeit einer normalen Ausbildung sehr 
nahe. Denn wenn auch in solcher Tiefe die Pfahl- 
wurzel das Übergewicht verliert, so tritt eine schädliche 
Verdickung der Wurzelzweige am unteren Ende nicht 
mehr ein, und die Hemmung der Pfahlwurzel kann 
dann nicht ausgiebig genug wirken, um an dem oberen 
Teil des Rübenkörpers starke Seitenäste entstehen zu 
lassen. 

Nutzanwendung der vorstehenden Forschungsergebnisse 
bei der Pflugarbeit. 

An Hand der Ergebnisse dieser Untersuchungen 
können die in der Praxis der Rübenkultur vorzunehmen- 
den Massnahmen aufgestellt werden. Eine möglichst 

2* 
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tiefe Beackerung des Bodens ist für den Rübenbau 
Bedingung. Es genügen wie oben ausgeführt 25 — 30 
cm. Diese Tiefe fand auch Thiel 1 ) als die günstigste, 
da er innerhalb dieser Region die Verbreitung der 
meisten Wurzeln vorfand. Jedoch ist beim Tiefpflügen 
Vorsicht geboten. Hat man einen Boden, der nur eine 
seichte Krume aufweist, so muss man erst prüfen, ob 
nicht durch die Tiefackerung vielleicht toter Boden zum 
Vorschein gebracht wird, d. h. ob man sich nicht tot- 
pflügt ; dann ist es vielmehr angebracht, eine allmähliche 
Vertiefung herbeizuführen. Geht die erste Pflugarbeit 
nur auf 15 — 20 cm, so ist die notwendige Folge eine 
Arbeit mit dem Untergrundspflug. Die Tiefackerung 
bedingen also die Bodenverhältnisse, die Beschaffenheit 
des Untergrundes und der Feuchtigkeitsgehalt des 
Ackers. Ein allgemeines Rezept für die Tiefackerung 
lässt sich nicht geben; es tritt vielmehr an den Land- 
wirt die Aufgabe heran, seinem Boden bei der 
Ackerung das abzulauschen, was er benötigt; dazu 
muss er seinen Boden von Grund aus kennen. Dass. 
die Tiefackerung am vorteilhaftesten im Herbst vorzu- 
nehmen ist, brauche ich wohl nicht weiter hervor- 
zuheben. Nur sei hier noch eine Gegenüberstellung 
von Dampf- und Gespannpflugkultur eingeschoben. 
Dass die tiefe, in raschem Zuge der Pfluglokomobile 
umgewendete Furche eine möglichst vollkommene 
Vermischung der oberen mit den mittleren und unteren 
Schichten der bearbeiteten Ackeroberfläche zustande 
bringt, ist eine allgemein bekannte Tatsache, denn auch 
4en kräftigsten Zugpferden wird es niemals möglich 
sein, so energische Arbeit zu leisten, wie dies der 
Dampfpflug zu leisten vermag. Alle Erfahrungen 
stimmen darin überein, dass die Verwendung des 
Dampfpfluges zur Rübenkultur vorteilhaft ist. Kiehl 2 ) 

*) Jahresb. f. Agrik. Chemie 1870— 12 Bg. 4 u. 68» 
2 ) Ertragreicher Zuckerrübenbau. 
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lieferte den Nachweis durch die Mehrerträge, die er bei 
Vergleichs versuchen zwischen Dampf- und Gespann- 
pflugarbeit erzielte. 

Nachweis von der Hinfälligkeit der Ansicht über die 

unbedingte Notwendigkeit des Bodenwtlzens zwecks 

Erzielung einer guten Zuckerrübenform. 

In dem vorstehenden Kapitel ist die Lockerung des 
Bodens als Hauptursache für die Erzeugung einer guten 
Rübenform hingestellt, demgegenüber ist es aber unter 
Umständen angebracht, wieder Bodenfestigkeit zu 
schaffen, wie es in der Praxis vermittelst der Glatt- 
Walze zu geschehen pflegt. Man verfolgt hiermit nur 
den Zweck in physikalischer Hinsicht eine Abänderung 
im Boden herbeizuführen. Was diese Manipulation zur 
Folge hat und in welcher Weise sie auf die Rüben- 
wurzel einwirkt, erfahren wir in der Behandlung der 
Feuchtigkeitsverhältnisse. Von einem Praktiker wird 
allerdings behauptet, 1 ) dass das Festmachen des Bodens 
das ausschlaggebende Moment für die Rübenform sei, 
insofern als sich dann dem Eindringen des Wurzel- 
körpers mehr Widerstand entgegensetzt, und dadurch 
die Rübe gezwungen ist, ihre Wachstumsenergie auf 
die Spitze zu konzentrieren. Haarscharf würde diese 
in die Tiefe dringen, infolge Volumenvermehrung 
mit Keilgewalt sich 4 Raum schaffend. Andererseits je 
geringer der Boden widerstand sei, desto mehr sei die 
Rübe geneigt, ihre Wachstumsenergie auf mehrere 
Angriffspunkte zu zersplittern, desto mehr neige sie 
zur Vergabehing. Diese Ansicht steht im direkten 
Gegensatze zu den diesbezüglichen Äusserungen im 
Kapitel Bodenlockerung. Es liegt wohl eine Verkennung 
der Tatsachen vor insofern, als das Festmachen des 



*) Landw. Zeitung 1963, p. 386. 



20 



Bodens nicht durch den Widerstand, sondern durch die 
Umgestaltung der physikalischen Verhältnisse, somit 
auch der Feuchtigkeitsverhältnisse seinen günstigen 
Einfluss auf die Rübenform geltend gemacht. Im 
Übrigen beweisen auch die von mir erhaltenen Ver- 
suchsresultate die Hinfälligkeit seiner Behauptungen". 

Die diesbetreffende Versuchsanstellung war die 
folgende: 12 Kästen von 1 qm Bodenfläche und 50 cm 
Höhe dienten zur Aufnahme des Versuchsbodens. 
Dieser, ein ziemlich schwerer Lehmboden, wurde in 
lockerer Schichtung hineingebracht. Also völlig 
lockerer Boden war den Rüben als Standort 
angewiesen, und trotzdem hatten die Pfahlwurzeln keine 
Abweichung von ihrem Längenwachstumsbestreben 
gezeigt; es war nur dann der Fall, wenn annormale 
Ernährungs- oder Feuchtigkeitsverhältnisse sich geltend 
gemacht hatten. 

Es liegen hier also Forschungsergebnisse vor, die 
uns zeigen, dass die Frage betreffs günstiger Boden- 
beschaffenheit für eine normale Ausbildung der Zucker- 
rübenwurzel hinreichend beantwortet ist. Ich sah des- 
halb von einer Prüfung der verschiedenen Boden- 
verhältnisse in meinen Versuchen ab und Hess bei 
denselben eine Bodenbeschaffenheit obwalten, wie sie 
von der Wissenschaft und Praxis für die Rübenkultur 
am vorteilhaftesten erkannt ist. 



Die Ernährungsverhältnisse. 

Wenn im ersten Falle die Bodenbeschaffenheit 
grundlegend bei der Ausbildung der Rübenwurzel ist, 
so fragen wir uns unwillkürlich: Ist die Rübenform 
nur von den Bodenverhältnissen abhängig, oder haben 
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auch die sonst so wichtigen Vegetationsfaktoren Er- 
nährung und Feuchtigkeit daneben irgend welche 
Bedeutung? Diese Frage wird uns jetzt beschäftigen. 

Eine scharfe Grenze zwischen diesen beiden 
letzteren Faktoren wird sich mitunter schwer ziehen 
lassen, da sie oft ineinander übergreifen, doch will ich 
versuchen, sie ziemlich unabhängig von einander zu 
behandeln. 

Vermittelst rationeller Bodenbearbeitung versuchen 
wir die Pflanzennährstoffe durch Förderung der Ver- 
witterungs-, Verwesungs- und Bodenbildungs Vorgänge 
in einen leicht aufnehmbaren Zustand zu bringen. 
Unser Streben geht dahin, Maximalernten, d. h. Ernten 
mit guter Wurzelqualität zu erzielen; dazu pflegen die 
Nährstoffe in den meisten Fällen weder in solchen 
Mengen noch in solchem Löslichkeitsgrade vorhanden 
zu sein, wie sie für ein üppiges Wachstum der Rübe 
erforderlich sind. Hier hat dann die künstliche Zufuhr 
von Düngestoffen einzusetzen. Zu einer zweckmässigen 
Anwendung derselben bedarf es aber der Beachtung 
folgender Gesichtspunkte: 

1 . Welche Nährstoffe sind zum Aufbau der Zucker- 
rübe notwendig? 

2. Feststellung des Optimums der Nährstoff mengen 
und Kenntnis davon, ob der betreffende Boden diesen 
Ansprüchen zu genügen vermag, damit event. das Fehlende 
ersetzt werden kann. 

3. Welche Wurzeln spielen die Hauptrolle bei 
der Ernährung, ob Pfahl- oder Seitenwurzeln, und in 
und bis zu welcher Tiefe vermag die Rübe die Nähr- 
stoffe am günstigsten aufzunehmen? 

Die Bestrebungen zur Ergründung der Ernährungs- 
vorgänge unserer Pflanzenkultur reichen schon weit 
zurück. Deti Forschungen von Davy, Sprengel, Justus 
von Liebig, Heinrich und Ad. Mayer ist die 
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Kenntnis zu verdanken, welche Stoffe die Pflanzen 
zu ihrem Aufbau bedürfen. Mit den gesammelten Er- 
fahrungen stellte dann Hellriegel 1 ) seine Forschungen 
an, und durch seine ausgezeichneten Untersuchungen, 
denen sich die von Wilf arth 2 ) in ergänzender Weisfe 
anschliessen, sind wir über die notwendigen Baustoffe 
der Zuckerrübe, sowie über die Rolle, welche die 
einzelnen Nährstoffe für die Rübe spielen, belehrt 
worden. 

Die Funktionen der einzelnen Nährstoffe 
beim Aufbau der Zuckerrabe. 

Die Rübe besteht zunächst aus einem Gerippe, in 
welches als Füllung zuckerhaltiger Saft gebracht 
werden soll. Dieses aus einzelnen Pflanzenzelleti 
bestehende Gerüst wird ebenso wie seine Füllung mit 
Hülfe des sog. Protoplasmas gebildet. Das Letztere 
vermag nur zu entstehen, wenn Stickstoff zu seinem 
Aufbau vorhanden ist. Steht der jungen Rübe nur 
wenig Stickstoff zur Verfügung, so erfährt die Plasma- 
bildung sehr bald eine Unterbrechung, der Rübenkörper 
bleibt klein, erhält aber sonst eine gesunde, normale 
Ausbildung. Steht der Rübe eine zu grosse Menge 
Stickstoff zu Gebote, so erfolgt bis in den Herbst 
hinein die Neubildung von Plasma, der Abschluss des 
Körperwachstums wird verzögert und die Reife der 
Rübe verspätet; das Zuviel wird event. als stickstoff- 
haltiges Salz abgelagert (die sog. Salpeterrübe). Das 
Plasma dient aber nicht nur zutn Aufbau des Rüben^ 
körpers, es fällt ihm auch noch die Aufgabe der Stänke- 
erzeugung zu. Die Ablagerung der Stärke, eines höchst 
wichtigen Faktors, weil aus ihr der Zucker erzeugt 'wird, 

!) Biedermanns Centralblatt für Agrik.-Chemie,Bd.23, p/600. 
2) Einfluss von K ö O-, P 2 5 - u. N-Mangel auf Zuckerbildung 
tind äussere Gestaltung der Robe. 
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erfolgt aus der Kohlensäure der Luft durch das Plasma, 
jedoch muss der Rübe die nötige Menge Kali zur 
Verfügung stehen. Das Kali ist also insofern ein un- 
erlässiges Nahrungsmittel für die Rübe. Verfügt die 
Letztere zwar über ausreichende Mengen der sonstigen 
Nährstoffe, nicht aber über genügend Kali, so ist das 
Resultat eine zuckerarme Rübe; bei hochgradigem 
Kalimangel kann sogar eine gewisse Zerrüttung des 
ganzen Organismus hervorgebracht werden; die Rübe 
geht dann in Fäulnis über. Ein Übermass von Kali 
führt andererseits dazu, dass das unverarbeitete Salz 
in die Rübe eintritt. Was die Phosphorsäure anbelangt, 
so wird aus dieser der für die Bildung des Protoplasmas 
notwendige Phosphor bezogen. Beim Phosphorsäure- 
mangel bildet sich eine gesunde, zuckerreiche Rübe, 
auch dort, wo durch grossen Mangel nur ganz winzige 
Exemplare entstehen. Das sind die zum Aufbau einer 
Rübe erforderlichen Nährstoffe, für deren Vorhandensein 
wir hauptsächlich Sorge zu tragen haben. Verfolgen 
wir jetzt einmal, wie die Nährstoffe die Bildung lebender 
Materie in der Pflanzenzelle bewirken. 

Das Wurzelsystem schöpft aus dem Boden Nitrate, 
Phosphate, Chloride, Sulfate usw. und führt dieselben 
in die oberirdischen Teile, woselbst sie, aufgespeichert, 
ihrer Verwendung harren. Die aus Kohlensäure und 
Wasser auf dem Umwege der Bildung der organischen 
Säuren entstandenen Zucker verwandeln sich unter 
der Einwirkung des lebenden Protoplasmas mit Hülfe 
der anorganischen Nährstoffe, wie der Salpeter-, 
Phosphor- und Schwefelsäure in die höchst wichtigen 
Amide, Eiweissstoffe usw. Daneben bildet sich aus 
der Stärke der Chlorophylkelle Glykose, und von 
dem Verhältnisse der entstandenen Glykose zu den 
übrigen organischen Nährstoffen hängt dann die Bildung 
neuer organischer Verbindungen ab, weiche die Grund- 
lage der Entwickelung neuer lebender Planzefimaterie 
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sind. Ist nun keine genügende Menge anorganischer 
Nährstoffe vorrätig, dann bleibt die Entwickelung des 
Organismus zurück, besonders dann, wenn die reich- 
liche Bildung von Blättern erforderlich ist. Da erkennt 
man deutlich die Bedeutung des Vorhandenseins leicht 
löslicher Nährstoffe. Als Quelle dieser leicht löslichen 
Nährstoffe dienen uns die künstlichen Düngemittel, und 
eine rationelle Anwendung dieser hat für die Ent- 
wickelung der oberirdischen Teile der Zuckerrübe in 
den ersten Vegetationstagen und damit auch für die 
Ausbildung des Rübenkörpers eine grosse Bedeutung. 
Und zwar ist, wie Dr. Stoklasa 1 ) nachgewiesen, die 
Entwickelung der Blätter in der ersten Periode der 
Vegetation, er rechnet in den ersten 60 Tagen, Aus- 
schlag gebend für die Qualität der Wurzelernte. 

Die Wirkung der verschiedenen Nährstoffmengen 
auf die Formgestaltung der Zuckerrübe. 

Für die Wirkung der Nährstoffe ist vor allem das 
bekannte Gesetz des Minimums- massgebend. Wir 
können durch eine sich steigernde Zufuhr des fehlenden 
Nährstoffes die Maximalgrenze erreichen. Darüber 
hinaus wird bei noch weitergehender Nährstoff zufuhr 
das Erträgnis sich gleich bleiben, und das gegebene 
Übermass im Boden abgelagert event. ausgewaschen. 
Grouven 2 ) beobachtete, dass konzentrierte Düngung 
ein Kränkeln der Rübenpflanze veranlasste; statt der 
normalen Ausbildung fand sich eine verzweigte vor. 
Die Ursache dieser Erscheinung ist wohl vornehmlich 
darauf zurückzuführen, dass die im Boden sich bildende, 
die Wurzel umspülende Salzlösung bei der hohen 
Konzentration die Aufnahme von Wasser durch die 



*) Blatt, f. Zuckerrübenbau 1902, p. 54. 

2) Grouven, Agr.-Chem. Jahresbericht 1858, 224. 
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Wurzeln in Folge osmotischer Wirkung erschwert und 
der Pflanze unter Umständen Wasser entzieht, derart 
dass der Turgor in den Zellen sinkt und in extremen 
Fällen erlischt. Hierdurch findet selbstverständlich 
eine schwerwiegende Störung im Wachstum der Rübe 
statt, die dann die oben bezeichneten Abnormitäten 
zur Folge hat. Doch noch eine andere Ursache ist 
hierbei beteiligt gewesen, wie wir später hören werden. 
Und umgekehrt hat Marek bewiesen, dass auch kraft- 
lose Böden derartige Wurzelbildungen hervorrufen. 
Diese Tatsachen veranlassen uns zu der Frage: 
Welches sind denn die günstigsten Nährstoffmengen 
zum Aufbau einer normalen Rübe? 

Das Optimum der Nährstoffmengen für den Aufbau der 
Zuckerrübe und die Notwendigkeit der analytischen 
Bodenuntersuchung zwecks event. Zufuhr der fehlenden 

Nährstoffe. 

Hellriegel 1 ) fand, dass zur Erzeugung einer 
normal ausgebildeten Rübe von rund 800 g Gewicht, 
d. h. Wurzel und Kraut und 14% Zucker unter 
sonst dauernd günstigen Wachstumsbedingungen 
folgende Mengen leicht animilierbarer Nährstoffe er- 
forderlich sind : N — 2,3 g, P 2 O ö — 1 .2 g u. K 2 — 1,7 g. 
Auf den Morgen wären bei einem Bestände von 25000 
Pflanzen also 73 kg N, 30 kg P 2 5 , 43 kg K 2 oder 
rund 5 Ctr. Chilesalpeter, l 2 / 3 Ctr. Superphosphat und 
3 2 /2 Ctr. Kainit nötig gewesen. Diese Nährstoffmengen 
sind erforderlich, wenn die Rübe in einem Medium 
wächst, welches andere Nährstoffe nicht enthält, z. B. 
in einem vollkommen sterilen Sandboden. Unsere 
gesamten Rübenböden enthalten aber an und für sich 
schon ein bald grösseres, bald geringeres Mass von 

J ) Knauers Rübenbau, neubearbeitet von Hollrung, p. 75_ 
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Nährstoffen und ist es für den Praktiker deshalb nur 
nötig, das an den oben angeführten Nährstoffmengen 
Fehlende zu ergänzen. Allerdings wird der Praktiker 
wohl nicht geneigt sein, zu glauben, dass er mit so 
geringen Düngemengen an P 2 5 u. K 2 Wurzelernten 
von ca. 300 Ctr. p. Mrg. erzielen soll, doch lässt er 
dann ausser Acht, dass Hellriegels Versuch unter 
den denkbar günstigsten Bedingungen angestellt wurde, 
wo die Nährstoffe ständig in leicht animilierbarer 
Form blieben und so voll und ganz ausgenutzt werden 
konnten. Anders ist es dagegen in der Praxis. Hier 
werden die Nährstoffe sehr leicht in den unlöslichen 
Zustand übergeführt und kommen dann nicht dement- 
sprechend mit ihrer Einwirkung zur Geltung. Und 
doch haben Hellriegels Zahlen Wert für uäs, 
namentlich dann, wenn wir noch andere diesbezügliche 
Forschungen der Agrikulturchemie berücksichtigen, die 
sich mit dem Bestimmen der Fruchtbarkeit des Acker- 
bodens beschäftigen und zwar nur insofern, als sie 
einen bestimmten Gehalt an mineralischen Nährstoffen 
fordern. Grouven 1 ) hat von einem normalen Rüben- 
boden verlangt: „11,5% lösliche Mineralsalze, 7,0% 
Humus, 0,2% Kali, 0,1% Natron, 1,8% Kalk, 0,3% 
Magnesia, 5,4% Eisen -Mangan -Tonerde, 0^2% Phos- 
phorsäure, 0,05% Schwefelsäure, 0,005% Chlort 
Heinrich 2 ) forderte auf Sandboden: „0,12—0,2% N, 
0,1—0,2% P 2 O s , 0,1—0,2% K 2 und Spuren von 
H 2 S0 4 ." Etwas mehr noch Barth. „0,279 N } 0,286 
K 2 0, 0,158 P 2 5 ." 

Diese Zahlen dienen uns im Verein mit Hell- 
riegels als Anhalt, wenn wir vermittelst der chemischen 
Analyse feststellen wollen, welche Nährstoffe dem 
Boden fehlen, und wie, d. h. in welcher Menge wir 

*) Hollrungs Vertrag, gehalten im Verein für Zucker- 
industrie 1905. 

2 ) Dünger und Düngen, p. 83. 
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das. Fehlende zu ersetzen haben. Noch ein anderer 
Weg, wohl der einfachere und exaktere, die Frage zu 
beantworten, wieviel Nährstoffe einem Acker zu ver- 
abfolgen sind, steht uns im Düngungsversuch zur 
Verfügung. 

Der Ernährungsprozess der Zuckerrübe. 

In welcher Art und Weise die Nährstoffe der 
Rübenwurzel dargeboten werden sollen, wird uns klar, 
wenn wir den Ernährungsprozess einer Betrachtung: 
unterziehen. Die selbständige Ernährung der Rübe 
tritt ein, sobald der Keimvorgang beendet, und die 
Kotyledonen die Erddecke durchbrochen haben. Bald 
nach dem Eindringen der Keimwurzel in den Bodea 
entwickeln sich an derselben Seitenwurzeln, die sich 
durch weitere Verzweigungen im Erdreich verbreiten. 
Die Wurzelgebilde, welche hauptsächlich für die Nähr- 
stoffaufnahmen in Betracht kommen, sind die Seiten-»* 
wurzeln mit ihren feinen Wurzelhaaren. Sie nehmen, 
dadurch,, dass sie in die Bodenzwischenräume eindringen, 
und sich den Bodenpartikelchen innig anschmiegen, 
dieselben bisweilen teilweise umwachsen, unregel- 
mässige Krümmungen an. Von grosser Wichtigkeit 
ist^ dass« die Bildung immer neuer Generationen 
feinerer Wurzeln aus dem Rübenkörper während der 
ganzen Vegetationszeit anhält, und zwar hauptsächlich 
bis zu ca. 30 cm Bodentiefe bei entsprechenden. 
Lockerungsverhältnissen, 

Der Efnttuss der Mährstoff zufuhr in verschiedenen 
Bodenschichten auf die Ausbildung des Wurzelsysteme. 

Durch die Wurzel nehmen also die Nährstoffe 
ihren Weg aus dem Boden in die Rübe hinein. Es 
handelt sich nun darum, wie, d. h. in welcher Tiefe 
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die Nährstoffe aufgenommen werden, und ob durch 
die verschieden tiefe Nährstoffzufuhr eine Einwirkung 
auf die Gestaltung des Wurzelsystems resp. der Rübe 
ausgeübt wird. Zur Beantwortung dieser Frage greife 
ich zurück auf diesbezügliche Versuche mit anderen 
Kulturpflanzen, bei denen die Wirkung der Nährstoff- 
verteilung auf die Ausbildung des Wurzelsystems 
schon bewiesen ist. So hat Heinrich 1 ) Folgendes 
festgestellt: „Die Wurzeln unserer Kulturpflanzen ent- 
wickeln sich in der Hauptsache in denjenigen Boden- 
schichten, in welchen sie ihre Nahrung in günstiger 
Menge vorfinden 44 . Grund zu dieser Behauptung gaben 
ihm seine direkten Versuche, durch welche die 
Fähigkeit der Pflanzen wurzeln, der Nahrung nach- 
zugehen, konstatiert wurde. Die Versuche ergaben, 
dass alle Erbsenpflanzen ausschliesslich nur in den 
nährstoffreichen Schichten und zwar einmal in der 
obersten, dann in der mittleren und zum Schluss in 
der unteren Schicht ein kräftiges Wurzelsystem aus- 
bildeten. Als höchst wichtige Erscheinung fand er, 
dass die Pflanzen um so kräftiger ernährt waren und 
um so reichlichere Massen entwickelt hatten, je näher 
sie die Nährstoffe an der Oberfläche des Bodens 
vorfanden, mithin kommt nach seiner Ansicht zur 
Schätzung des Nährstoffgehaltes im Boden ausschliesslich 
nur die Mächtigkeit der Ackerkrume in Betracht. 

Von Nobbe 2 ) liegt folgender Versuch vor: Klee- 
pflanzen hatten sich in verschieden gedüngten Versuchs- 
kästen eigenartig entwickelt. Kasten I ganz gedüngt, 
und Kasten IV ungedüngt, waren nach 3 jähriger 
Wachstumsperiode von jungen lebenstätigen Wurzeln 
ziemlich gleichförmig, der erstere natürlich reicher, 
durchzogen. Dagegen waren in Kasten II, dessen 



*) Grundlagen zur Beurteilung der Ackerkrume, p. 80. 
2 ) Agrikult.-Chem. Jahresber. 1868—69, pag. 239—243.' 
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Oberschicht gedüngt, junge mit Wurzelknöllchen reich- 
lich besetzte Wurzelfasern dicht unter der Bodendecke 
zusammengedrängt. Dort, wo der Untergrund gedüngt, 
im Kasten III, fand sich in der oberen Lage keine 
erhebliche Wurzelneubildung, dagegen hatte sich in 
den unteren Regionen des Bodens ein reiches System 
langfaseriger Wurzeln gebildet. N o b b e zieht den 
Schluss : „Die Kleepflanze entnimmt im 3. Vegetationsjahr, 
welches zur Beobachtung vorlag, ihre mineralischen 
Nährstoffe aus den nährstoffreichen Bodenregionen, 
mögen dieselben, — in geschichteten Böden — dicht 
unter der Oberfläche oder in grösserer Tiefe liegen. 
Die Wurzelverbreitung accommodiert sich der Nährstoff- 
verteilung im Boden. " Hennebergs 1 ) diesbezügliche 
Versuche schlugen fehl, da die Quantität der lokalisierten 
Nährstoffe zu hoch gegriffen war. Eine andere Arbeit 
lieferte Stohmann 2 ) über dieses Tema : Er fand, 
dass überall dort, wo die Maispflanzen mit ertragsfähigem 
Boden in Berührung gekommen waren, sich ein dichter 
Filz von feinen, zarten Wurzeln bildete, welche sich 
innig und dicht an die Bodenpartikelchen legten und 
mit diesen verwachsen waren. Im rohen Boden dagegen 
konstatierte er. nur wenige dicke Wurzeln, die abstarben, 
wenn sie nicht wieder in ernährungsfähigen Boden 
gelangten, die sich aber sofort wieder ausbreiteten und 
einen neuen Pilz bildeten, sobald sie in einen Boden kamen, 
der ihnen Nahrung geben konnte. — Durch ein sehr 
einfaches Experiment machte Corenwinder 3 ) das 
Accommodationsvermögen der Wurzel an die Nähr- 
stoffverteilung im Boden anschaulich. Er pflanzte junge 
Rübpn auf der Peripherie eines Kreises von 50 — 60 cm 
Durchmesser, und in dem Mittelpunkt dieses Kreises 



i) Agrikult.-Chem. Jahresber. 1868—69, pag. 239—243. 

2) Agr.-Chem. Jahresber. 1868-69, pag. 239-243. 

3 ) Agr.-Chem. Jahresber. 1868—69, pag. 239—243. 
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wurde ein grosses Stück Ölkuchen 2 — 3 cm tief ein- 
gedrückt Nach einigen Monaten fand sich, dass von 
mehreren Rüben dicke Nebenwurzeln in horizontaler 
Richtung gerade nach dem Ölkuchenstück hingetrieben 
waren, welche dann ein vollständiges Geflecht von 
Wurzelhaaren um dasselbe gebildet hatten. 



Versuchsaufstellung und Versuohsresultate über das 

Anpassungsvermögen des RQbenwurzelsystems an die 

Nährstoffverteilung im Boden. 

Ähnlich den Prinzipien der vorstehenden Autoren 
stellte ich mir die Aufgabe, zu ermitteln, welche Rolle 
die Nährstoffverteilung bei der Ausbildung des Rüben- 
wurzelsystems spielt. Als Versuchsgefässe verwandte 
ich die schon erwähnten Holzkästen, und zwar nahm 
jeder Versuch 2 Kästen in Anspruch zu dem Zweck, 
dass die Versuche in den beiden Kästen sich als 
Vergleichsversuche gegenüberständen. Den Versuchs- 
boden bildete ein schwerer, wenig aufgeschlossener, 
also nährstoffarmer Lehmboden, welcher in der für 
die Ernährung in Betracht kommenden Schicht durch 
zweckentsprechende Beimengungen etwas humos gestal- 
tet wurde. Als Saatgut wurden Rübenkerne der Firma 
Gebr. Dippe-Quedlinburg verwendet, die unter normalen 
Vegetationsverhältnissen eine schlanke, kegelförmige 
und kräftig entwickelte Rübe liefern. Die Rübenkerne 
wurden auf eine Standweite von 33 — 50 cm gelegt, 
mithin entfielen auf jeden Kasten 6 Exemplare. Die 
Entfernung wurde deshalb so weit gewählt, damit den 
Rüben reichlich Nährstoffe in nächster Nähe zur Ver- 
fügung ständen und eine Konkurrenz bezgl. Nahrungs- 
aufnahme ausgeschaltet wäre. Am 13. Mai erfolgte das 
Kernlegen, und schon Anfang September wurden die 
Rüben dem Erdboden durch vorsichtiges Abschlämmen 
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entnommen, zum Teil ziemlich ausgereift, zum Teil 
noch sehr grün; aber mit Rücksicht darauf, dass bei 
der Reife sehr viele feine Wurzeln verloren gehen 
würden, musste so frühzeitig zur Ernte geschritten 
werden. 

Alle Versuche wurden in zweierlei Hinsicht geprüft, 
einmal unter normalen Witterungsverhältnissen, haupt- 
sächlich in Bezug auf Zuführung von Feuchtigkeit je 
nach Bedarf, die erste Versuchsreihe, und zum andern 
sollten in der zweiten Versuchsreihe so minimale 
Feuchtigkeitsabgaben verabfolgt werden, dass dieselben 
nur zirka 10 cm tief in den Erdboden einzudringen 
vermochten; sie war zur Abhaltung allzu reichlicher 
Niederschläge überdacht. Wir beschäftigen uns hier 
vorerst mit der I. Versuchsreihe, die IL gehört in die 
Betrachtung der Feuchtigkeitsverhältnisse, da in dieser 
ganz besonders der Einfluss der Feuchtigkeit vor Augen 
geführt werden soll. 

Der I. Versuch gibt uns ein Bild der Anwendung 
künstlicher Düngemittel in der Praxis. Obenauf gesät 
und dann flach dem Erdboden einverleibt, so ist es 
hier üblich. Auch ich wählte diese Anwendung und 
vermengte die für die Praxis etwas hochgegriffene 
Düngegabe von 

60 g Superphosphat . . . = 3 Ctr. pro Morg. 
60 „ Thomasschlacke . . . = 3 „ „ „ 
30 „ 40% Kalisalz . . .-. = l 1 /* „ „ „ 
40 „ schwefeis. Ammoniak = 2 „ „ „ 
mit der Oberkrume von 10 cm Tiefe. Ausserdem 
wurde als Kopfdüngung Chilesalpeter verabfolgt und 
zwar den in der Oberkrume gedüngten und den später 
folgenden auf die ganze Tiefe gedüngten Versuchen 
3 Chilesalpetergaben ä 10 g, auch den nachher er- 
wähnten, nur im Untergrund gedüngten Kästen musste 
zur notwendig gewordenen Aufbesserung der kleinen 

3 
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Rübenpflanzen ein ganz geringes Quantum voa 
5 g Chilesalpeter zugeteilt werden. Die angegebenen 
Düngermengen wurden deshalb so hoch gegriffen, weil 
der Boden wenig aufgeschlossen, also . verhältnismässig 
arm war, und ausserdem sollte durch eine so reich- 
liche Nährstoffzufuhr der Einfluss der letzteren besser 
hervortreten. 

Betrachten wir nun die Endresultate dieses Ver- 
suches auf Tafel I, so fällt uns sofort der dicke 
Wurzelfilz auf, der sich hauptsächlich in der Ober- 
krume befand und hier bemüht gewesen ist, aus 
grossen Entfernungen Nahrung herbeizuholen. Reg. I 
und II bleiben auf eine Tiefe von ca. 15 — 20 cm 
beschränkt. Die grossen Feuchtigkeitsgaben haben 
vermocht, die löslichen Nährstoffe mit sich nach unten 
zu reissen, wenigstens einige Centimeter tief, was 
wiederum zur Folge hatte, dass auch die Wurzeln, 
den Nährstoffen nachgehend, sich etwas tiefer, als die 
Düngermengen dem Erdboden einverleibt, ausbildeten. 
Von ca. 20 cm Tiefe ab setzt schon Reg. III ein, mit 
sehr spärlichen Wurzeln besetzt. Die kahle Rübe, so., 
wie sie in der Praxis aus der Erde kommt, lässt uns 
an ihrer Form sofort erkennen, dass die Ausbildung 
der Rübe bis dahin, wo lösliche Nährstoffe zur Ver- 
fügung standen, normal erfolgte; der dort sehr schroff 
auftretende Einschnitt, der gewissermassen der Rübe 
die sog. Eiform verleiht, besagt, dass von hier ab die 
Nährstoffzufuhr wohl bis auf ganz geringe Quantitäten 
ausgesetzt hat. Ich stelle letztere Behauptung auf im 
Hinblick auf die später folgenden Versuchsresultate. 
Die physiologische Erklärung dieser Erscheinung ist 
die Folgende: Das Wurzelsystem entfaltet sich be- 
sonders dort in kräftiger Weise, wo grosse Mengen 
löslicher Nährstoffe zur Verfügung stehen. Der 
Ursprung der Nebenwurzehi liegt in der Rübe, also 
muss der Teil der Rübe, wo die vielen Wurzeln 
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ausgetrieben werden, hinreichend Gewebepartien auf- 
weisen, die ihn zu dieser Funktion ermächtigen. 

Somit ist es verständlich, dass das Dickenwachstom 
an der ganzen Rübe endang in einem normalen Ver- 
hältnis steht zu der guten oder kümmerlichen Aus- 
bildung ihrer Nebenwurzeln in den verschiedenen 
Nahrung darbietenden Bodentiefera. Es musste demnach 
dieser scharfe Einschnitt an der Versuchsrübe ent- 
stehen, sobald die Nebenwurzeln plötzlich ein un- 
günstiges Medium vorfanden. 

Es entstanden auf diese Weise also Rüben, wie 
sie in der Praxis zum grössten Teil gewonnen werden, 
und mit deren Qualität der Praktiker meistens zu- 
frieden ist. 

Während wir diesen Versuch der Praxis anpassten, 
werden wir jetzt unter etwas annormalen Verhältnissen 
sehen, welche Bedeutung der Untergrundsdüngung 
zufällt. Beim IL Versuch blieb die obere Schicht bis 
25 cm Tiefe ungedüngt, von hier ab wurde der Unter- 
grund mit derselben Düngermenge wie beim I. Versuch 
versehen. Normale Feuchtigkeit herrschte auch hier 
vor. Die Photographie gibt uns Auskunft, wie die 
Riibe mit ihren Wurzeln die Nährstoffe aufgesucht hat. 
Der nicht ganz sterile Lehmboden und ausserdem die 
fruchtbaren Niederschläge befähigten die Rübe bis an 
die gedüngte Schicht vorzudringen. In den oberen 
Schichten haben sich die. Seitenwurzeln der Reg. I 
und II wenig ausgebildet, dafür weist aber Region III 
ein grossartiges Netzwerk von Würzelchen auf, also 
wiederum der Beweis, dass das Wurzelwerk sich dort 
am kräftigsten entfaltet, wo die Nährstoffe in leicht auf- 
nehmbarer Form vorhanden sind. Hier hat auch der 
ganze Habitus der Rübe einen eigenartig länglichen 
Charakter angenommen. Infolge des Bestrebens der 
Pfahlwurzel, die gedüngte Schicht zu erreichen, musste 
die Rübe sich strecken und nahm die länglich-schlanke 

3* 
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Form an, die sie auch während der ganzen Vegetations- 
zeit beibehielt. So hätten wir eine Rübe, die betreffs, 
der Form sich sehr dem Ideal typus nähert; es wäre 
nur daran auszusetzen, dass sie etwas massiger sein 
könnte d. h. etwas schwerer im Gewicht. 

Wir haben bis jetzt 2 Rübenformen, die sich einmal 
der Düngung in der Oberkrume, zum andern der Unter- 
grundsdüngung angepasst haben. Bei der ersten, der 
sog. Ei-Form geht die normale Ausbildung nur soweit, 
wie die aus der Oberkrume löslichen Nährstoffe zur 
Verfügung standen, und bei der zweiten, der schlanken 
Form hat zur massigeren Entwicklung die Nährstoff- 
zufuhr aus der oberen und mittleren Schicht gefehlt. 
Fügen wir nun einer Rübenkultur die bis jetzt nicht 
vorhandene, mittlere Nährschicht hinzu, d. h. düngen 
wir auf die ganze Tiefe von 50 cm (allerdings propor- 
tional gesteigert, also die vorigen Düngemengen 5 mal 
so gross verabfolgt), so muss sich aus diesem Versuch 
unbedingt die Idealform herausbilden; und so ist es 
auch gekommen. Die Bewurzelung an der ganzen 
Rübe entlang weist darauf hin, dass die Nährstoff- 
aufnahme in allen Regionen erfolgte. Die vor uns 
liegende Form, schlank und dabei massig, ist die von 
uns gewünschte Idealform. 

Vor- und Nachteile der verschieden tiefen Nährstoff zufuhr. 

Nach den vorstehenden Beobachtungen können wir 
uns die Vor- und Nachteile der verschiedenen Nähr- 
stoffzufuhr vor Augen führen. Bei der Oberkrumen- 
düngung hatten sich die Wurzeln fast ohne Ausnahme 
in der oberen Bodenregion ausgebildet. Bei meinem 
Versuch, wo Feuchtigkeit in Hülle und Fülle vor- 
handen, konnte die Aufnahme gelöster Nährstoffe fort- 
während erfolgen. Tritt nun aber, wie so oft in der 
Praxis, längere Trockenheit ein, so macht sich Letztere 
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ganz besonders in der oberen Schicht bemerkbar. Die 
Oberkrume trocknet aus, die Nährstoffe bleiben grössten- 
teils unausgenutzt liegen, und die Pflanze selbst geht 
zugrunde, wenn es ihr nicht möglich ist, aus dem 
Untergrund ihr Wasser zu beziehen. 

Dann sahen wir, wie sich die Bewurzelung und 
die Form bei einer Untergrundsdüngung gestaltete. Trotz 
der im allgemeinen nicht allzu reichlichen Wurzel- 
produktion im Untergrund müssen wir derselben für 
die Ernährung grosses Gewicht beimessen. Gesetzt 
den Fall, es wäre eine Düngung in der oberen und 
unteren Schicht verabfolgt, so kann bei anhaltend 
trockener Witterung, wenn eine genügend lange Pfahl- 
wurzel vorhanden, die Ernährung aus den unteren 
Schichten eine grosse Rolle spielen. Die oberen 
Seitenwurzeln stellen infolge der Trockenheit ihr 
Wachstum ein, sie sind für die Ernährung fast zwecklos 
geworden, und ohne die tiefen Wurzeln würde es den 
Pflanzen nicht möglich sein, die Trockenheit zu über- 
stehen. Falls dann Regen fällt, kann die Ernährung 
aus den obersten Schichten wieder beginnen. So 
erklärt es sich also deutlich, dass die Rübe unter Um- 
ständen den Boden während ihrer Vegetationszeit in 
der ganzen Tiefe, in der sie wurzelt, beansprucht. 
Einen weiteren Vorteil bietet die Untergrundsernährung 
dann, wenn sich die Rüben bei zu engem Stande hin- 
sichtlich der Nahrungsaufnahme gegenseitig Konkurrenz 
machen, und dadurch vielleicht die oberste Schicht völlig 
ausgesogen wird, mithin die Ernährung aus tieferen 
Schichten erfolgen muss. Bei engerem Stande haben 
also die tieferen Wurzeln eine grössere Bedeutung als 
bei weiterem. 

Die event. Nachteile einer Oberkrumendüngung 
lassen sich also sehr abschwächen durch eine Düngung in 
tieferen Schichten und werden wohl sozusagen ganz 
beseitigt, wenn man auch die mittlere Schicht zur 
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Nährstoffqüelle macht, cL h., dass man sich eine 
möglichst tiefe, ernährende Krume schafft. Den Beweis 
dafür liefert mein dritter Versuch. Bei unserer rationellen 
Bodenbearbeitung und sonstigen günstigen Boden- 
verhältnissen ist die hauptsächlich ernährende Schicht 
auf 25—30 cm zu veranschlagen. Bis zu dieser Tiefe 
kanii der Boden in hinreichendem Masse von Wurzeln 
durchzogen werden, und zwar geschieht die Ausnutzung* 
der Bodentiefe von 30 cm nicht allein in der Jugend, 
sondern während der ganzen Vegetationszeit, indem 
fortgesetzt neue Seitenwurzeln aus dem Rübenkörper 
erzeugt werden, demnach Nahrung aufnehmende 
Wurzelteile in der genannten Schicht näher und ferner 
vom Rübenkörper den ganzen Sommer über vorhanden 
sind. Die Erde zwischen den Enden der Seiten- 
wurzeln und dem Rübenkörper wird fortwährend durch 
neue Generationen, die aus den älteren Wurzelteilen 
entspringen, durchzogen. Also überall, soweit die 
Wurzeln reichen, findet sich die nahrungsaufnehmende 
Region. Stammer 1 ) behauptet allerdings, dass die 
Rflben aus dem gedüngten Teil des Bodens zwar 
lange Zeit hindurch, jedoch nicht in der für die Zucker- 
bildung wichtigsten Periode hauptsächlich ihre Nahrung 
entnehmen. Diese Annahme steht wohl auf sehr 
schwachen Füssen und kann nur zutreffend sein, wenn 
die gedüngte Schicht ausgesaugt wäre. 

Aus all' diesen Erörterungen geht hervor, dass es 
auf jeden Fall die grösste Sicherheit für die Ausbildung 
einer guten Rübenform gibt, wenn neben tiefer Boden- . 
lockerung eine tiefgehende Ernährungsschicht der 
Bewurzelung gestattet, möglichst tief in den Boden 
einzudringen, damit alle, auch die Untergrundnährstoffe 
zum Aufbau Verwendung finden. Selbst dann ist tiefe 
Bodenlockerung erforderlich, wenn der Boden an und 



!) Zeitschrift f. RübenzUckerifldustrie 1887. 
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für sich genügend nährstoffreich ist, damit ein gleich- 
massig gutes Wachstum des Rübenkörpers auch in den 
tieferen Schichten gewährleistet wird. Wie sehr neben 
der Ernährung die Tiefgründigkeit van Bedeutung ist, 
geht daraus hervor, dass bei event. Hemmung des 
Pfahlwurzelwachstums die Nebenwurzeln erstarken. Die 
Produktion nimmt unter derartigen Umständen ja zu, 
doch wenig vorteilhaft, da die erzeugte organische 
Substanz in einer technisch unzweckmässigen Weise 
abgelagert wird, und hierdurch der Wert der event. 
Mehrproduktion überwogen wird. Dann ist bei sehr 
nährstoffreichem Boden darauf Acht zu geben, dass die 
Rüben nicht zu weit gestellt werden; infolge der sehr 
intensiven Ernährung in der Oberkrume können sich 
grosse, plumpe, eventl. kugelige Rüben herausbilden. 

Die physiologische Tätigkeit der Rübenwurzel wäre 
somit wohl hinreichend klargestellt; wir schreiten jetzt 
zur praktischen Nutzanwendung dieser Forschungen. 

Wie können wir einem näh rstoff armen Rübenboden 
die erforderlichen Düngermengen einverleiben, und 
welche technischen Hilfsmittel stehen uns hierbei zur 
Verfügung? 

Die vorteilhafteste Anwendung des Stallmistes und der 
künstlichen Düngemittel bei der Rübenkultur. 

Vermittelst der schon erwähnten 2 Wege können 
wir die Nährstoffmengen im Boden ermitteln, und wir 
müssen Sorge tragen, falls ein Minimum vorhanden, 
das Fehlende durch Stallmist, als alle Nährstoffe ent- 
haltenden Dünger, oder in Gestalt künstlicher Dünge- 
mittel zuzuführen : Von diesen Letzteren steht uns eine 
ganze Reihe zur Verfügung; am häufigsten werden in 
der Praxis als Quelle für N Chilesalpeter oder 
schwefelsaures Ammoniak, für P 2 5 Superphosphat und 
Thomasschlacke und für K 2 Kainit und 40 % Kalisalz 
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benutzt. Von einer Charakteristik dieser Kunstdünger 
sehe ich ab, uns interessiert vielmehr, wie dieselben 
Verwendung finden. Mit Ausnahme des Chilesalpeters, 
der wohl meistens als Kopfdünger angewendet wird, 
werden die übrigen Düngemittel durch die Ackerwerk- 
zeuge dem Boden einverleibt. Von der Art und Weise, 
wie die Nährstoffe der Rübenwurzel geboten werden, 
hängt nun ihre Wirkung ab, daneben natürlich von ihrer 
Menge und Beschaffenheit. Die Art der Unterbringung 
des Düngers fällt also besonders ins Gewicht; es ist ja 
auch sehr einleuchtend, nachdem wir vorher gesehen, 
wie das Wurzelsystem sich im Boden ausbreitet, d. h. 
wie es sich der Nährstoffverteilung im Boden anpasst, 
und wie sich davon abhängig die Form der Rübe 
gestaltet. — : Düngt man mit Stallmist, so kann 
man denselben tiefer oder seichter unterackern. Selbst- 
verständlich darf man ihn nicht vergraben, sondern 
muss immer die mechanischen Verhältnisse betreffs der 
für seine Zersetzung notwendigen Luftzufuhr im Auge 
behalten. Ebenso kann man auch den Kunstdünger 
in verschiedener Weise unterbringen. Ziemlich ein- 
gehende diesbezügliche Versuche sind von Peter- 
mann, 1 ) Was sage und Stammer angestellt. Die 
beiden ersteren hatten Zuckerrüben auf sandigem Ton- 
boden gebaut und mit N-, P 2 5 - und K 2 0- haltigen 
Düngemitteln gedüngt. Diese wurden eingerecht oder 
auf 12 cm und dann auf 22 cm Tiefe untergebracht. 
3 Jahre hindurch wurden diese Versuche wiederholt, 
und jedesmal das Erntegewicht ermittelt, das uns ja 
gewissermassen besagt, wie die Rübenform beschaffen 
gewesen. Das Resultat war: Mit der Tiefe der Unter- 
bringung des Düngers nahm seine Wirkung zu. Es 
wurde deshalb der Schluss gezogen, dass es nicht 
genüge, den Dünger oberflächlich aufzubringen oder 



*) Agr.-Chem. Jahresber. 1884, p. 289. 
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allenfalls einzueggen. Stammer 1 ) berichtet über 
Versuche, welche er mit Anwendung des Untergrunds- 
pfluges ausgeführt hat. Einmal nur gepflügt, sonst 
hinter dem Pflug mit dem Untergrundspflug auf 35 cm 
gelockert, und zugleich die Düngemittel dem Unter- 
grund einverleibt, war das Resultat, dass die Unter- 
grundsdüngung die Erträge erhöhte. Dass dies besonders 
dem Einfluss der Düngung, nicht der Lockerung allein 
zugeschrieben werden muss, ergibt sich aus dem Ver- 
halten der einen Parzelle, wo trotz mechanischer 
Lockerung des Untergrundes die Ertragssteigerung 
unbedeutend war. Welche Winke für die Praxis geben 
uns diese Versuche? 

In unseren Darlegungen über die Ernährungs- 
verhältnisse der Zuckerrübe wurde angeführt, dass die 
Rübe während ihres ganzen Lebens aus der ganzen 
Tiefe, welche sie einnimmt, ihre Nährstoffe bezieht. 
So kommen Kopfdüngungen noch im spätesten Alter 
•der Rübe zur Wirkung, wie Vilrans 2 )- Helmstedt 
berichtet. Diese Tatsache tritt in auffallender Weise 
bei Chilesalpeter -Kopfdüngung hervor, wenn diese in 
späterer Zeit des Wachstums, allerdings immer zum 
Nachteil der Qualität gegeben wird. Es zeigt sich 
dann sehr bald eine neue Entwickelung von Blättern, 
die alten nehmen eine lebhaft dunkelgrüne Farbe an; 
selbst dann, wenn nur massige Feuchtigkeit vorhanden 
ist, ohne dass der Salpeter durch Regen in tiefere 
Schichten gewaschen wird, tritt diese Veränderung 
ein, ein Beweis, dass die Nahrungsaufnahme auch in 
den oberen Schichten stattfindet. Dass es für die 
Pflanze natürlich am besten ist, wenn der ganze Boden 
mit leicht aufnehmbaren Nährstoffen versehen ist, ist 
wohl klar. Wollny äussert sich folgendermassen über 



!) Zeitschrift für Zuckerindustrie 1887, p 328. 
2) Blätter für Zuckerrübenbau 1902, p. 325. 
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die Düngungsfrage: „Die Rübenerträge nehmen mit 
der Mächtigkeit der Vegetationsschicht zu, zwar nicht 
proportional derselben, sondern in einem schwächeren 
Verhältnis, jedoch in einem solchen Grade, dass die 
betreffenden unterschiede in den Ernteziffern als sehr 
beträchtlich bezeichnet werden." Die Erklärung dieser 
Erscheinung geht dahin, dass das Wachstum, besonders 
das Eindringen der Pfahlwurzel in den Boden um so 
besser von statten gehen kann, je mächtiger innerhalb 
gewisser Grenzen die fruchtbare Ackerschicht ist. Der 
Schaffung derartiger günstiger Vegetationsbedingungen 
stehen in der Praxis jedoch mitunter manche Schwierig- 
keiten entgegen. Der Landwirt verfügt meistens nur 
über geringe Düngermengen, und so taucht die Frage 
auf: wie soll man hier verfahren? Beim Stallmist ist 
die zulässige Tiefe ja schon durch die Bodenbeschaffenheit 
an gewisse Grenzen gebunden, allgemein wird sich 
aber die Frage der Düngerunterbringung kaum ent- 
scheiden lassen. Vor allen Dingen ist der Nährstoff- 
vorrat des Bodens selbst besonders in Betracht zu 
ziehen; z.B. wir hätten einen Boden, dessen Krume 
arm ist an Nährstoffen, und in diesen werde der 
Dünger auf etwa 20 cm Tiefe untergebracht, ohne 
gleichzeitig bis zu dieser Tiefe mit der Krume gemischt 
zu werden. Die Pflanzen wachsen zwar schnell in 
die Tiefe, auf armen Böden kommen sie aber natürlich 
entsprechend langsamer vorwärts, und das Haupt- 
moment guten Rübenbaues, die schnelle Kräftigung 
der jungen Pflanze, würde in Wegfall kommen; dazu 
kommt dann noch, dass die in der Oberkrume herr- 
schenden günstigen Vegetationsbedingungen, ich brauche 
nur auf die Einwirkung der besseren Luftzufuhr hin- 
zuweisen, nicht entsprechend ausgenutzt werden. 
Ferner, wenn im Sommer Trockenheit herrscht, der 
Boden auf beträchtliche Tiefe ausgetrocknet ist, alsdann, 
ein Regen fällt, der ja langsam in den Boden abwärts 
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dringt, so werden jene Pflanzen im Vorteil sein y bei 
welchen die oberen Wurzeln mit dem Wasser reichlich 
Nährstoffe aufnehmen können. Deshalb erwachsen, 
wesentliche Bedenken, ob auf einem nahrungsärmeren 
Boden der nämlich günstige Erfolg der tiefen Dünger- 
Unterbringung zu erzielen ist r wie in dem Boden, 
welchen Petermann und Wassage vermutlich zu 
ihren Versuchen verwendeten. Einstweilen wird man r 
nach dem Verlauf der Bewurzelung, für das Richtige 
haken müssen, wenn die Dünger auf mittlere Tiefe 
untergebracht und durch wiederholtes Pflügen oder 
Anwendung anderer geeigneter Gerätschaften, z. B. 
durch Grubbern gehörig mit der Krume gemischt 
werden. Erst wenn eine genügende Anreicherung 
der Krume an Nährstoffen stattgefunden hat, wird man 
mit der allmählich vorzunehmenden Vertiefung der 
Krume auch den Dünger auf grössere Tiefen verteilen 
können, aber immer unter Beachtung des Umstandes, 
dass die Ausnutzung der Nährstoffe in der oberen,, 
etwa 25— 30 cm tiefen Schicht am reichlichsten ist r 
weil hier infolge der durch den besseren Luftzutritt 
geschaffenen günstigen Vegetationsbedingungen die 
reichste Wurzelbildung stattfindet Erst bei höherem 
Kulturzustande und bei gleichzeitiger Vertiefung der 
Krume erlangt die Untergrundsdüngung ihre volle Be- 
deutung. Selbstverständlich ist es, dass mit der 
plötzlichen Vertiefung der Krume die Düngermenge 
proportional gesteigert werden muss, um überall eine 
gleichmässige Konzentration herzustellen. 

Am vorteilhaftesten ist es also für die Rübenkultur, 
keine seichte Düngung anzuwenden, weder mit Stallmist 
noch mit Kunstdünger. Die so gegebenen Düngungen 
können ja unter Umständen einigermassen Erfolg 
haben, doch ist ihre Wirkung bei einiger Trockenheit 
immerhin sehr unsicher. Deshalb empfiehlt man sogar, 
den leicht löslichen Chilesalpeter etwas tiefer unter- 
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zubringen in eine Erdschicht, welche weniger leicht 
austrocknet. Es wird behauptet, selbst bei tieferer 
Unterbringung von Chilesalpeter stellenweise bessere 
Erfolge erzielt zu haben als bei einfachem Ausstreuen. 
Dass dies der Fall, dafür sprechen Beobachtungen aus 
einer bekannten Wirtschaft, wo die Rüben auf dem 
Boden, dem der Chilesalpeter durch Eggen einverleibt 
war, bedeutend besser standen, namentlich im Anfang 
der Vegetationsperiode, als dort, wo der Chilesalpeter 
nur ausgestreut war. Stutzer 1 ) sagt darüber folgendes: 
„ Durch tiefes Unterbringen, d. h. flaches Unterpflügen 
von Chilesalpeter erwachse der Vorteil, dass die Haupt- 
wurzelmasse in eine tiefere Bodenschicht verlegt werde, 
infolgedessen die Pflanzen eine grössere Widerstands- 
fähigkeit gegen die Wirkung anhaltender Dürre 
erlangen." 

In seinen Bestrebungen, günstige Ernährungs- 
bedingurigen zu schaffen, wird der Landwirt mitunter 
von der Natur sehr unterstützt. Wie segensreich diese 
mit ihren Machtmitteln einzuwirken vermag, konnte 
man in diesem Frühjahr beobachten, wo ein starker 
Winterfrost eine ganz hervorragend tiefgehende Gare 
im Boden geschaffen hatte. Leicht und schnell war 
es dadurch den Rüben ermöglicht, ihre Wurzel zu 
entfalten und in bedeutendere Tiefe zu entsenden, so 
dass sie die schon frühzeitig einsetzende und lang an- 
haltende Dürre ohne grossen Nachteil überstanden. 

Wir können unsere Darlegungen betreffs der 
Düngerunterbringung nun wohl dahin zusammenfassen, 
dass die Düngung sich um so vorteilhafter erweist, je 
tiefer die Bodenschicht ist, in welcher die Rüben- 
wurzel sich ausbreiten kann. Doch wissen wir, dass 
die Wirkung der Düngung nicht allein von den 
chemischen, sondern auch von den sonstigen, besonders 



i) Wollny, Agrik. Physik Bd. 11, p. 395. 
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den physikalischen Eigenschaften des Bodens abhängig 
ist, die wiederum die Grundlage für die Feuchtigkeits- 
verhältnisse darstellen. Und insofern verdient die Art 
der Düngerunterbringung eine weitere" Verfolgung 
durch den Versuch unter Berücksichtigung der mannig- 
fachen Variationen, hauptsächlich derjenigen in der 
Feuchtigkeitszufuhr, welche bei der Praxis der Rüben- 
kultur auftreten und das Resultat beeinflussen können. 
Wir werden nun im Folgenden sehen, welche Rolle 
die Feuchtigkeit im Leben und beim Aufbau der 
Zuckerrübe spielt. 



Die Feuchtigkeitsverhältnisse. 

Die Funktionen des Wassers in der RUbenpflanze. 

Das Wasser ist für die Pflanze ein unentbehrlicher 
Faktor, ohne dasselbe sind alle im Boden enthaltenen 
Nährstoffe für das Leben der Pflanze wertlos. Bei 
Wassermangel ruhen die wichtigen auf den Stoff- 
wechsel und die Stoffbildung sich beziehenden Prozesse, 
von welchen das Wachstum der Zuckerrübe abhängig 
ist. Seine Bestandteile, die Elemente H und O werden 
zur Bildung organischer Verbindungen verwendet. Ein 
weiterer wichtiger Dienst, den das Wasser der Rübe 
leistet, besteht in der Einführung der Bodennährstoffe 
in den Pflanzenkörper. Werden zur Festigung und 
besonders zur Organvergrösserung schon ansehnliche 
Mengen Wasser, ca. 80 %> in der Rübe festgehalten, 
so passieren im Dienste der Nahrungszufuhr noch viel 
grössere Mengen beständig den Körper der Pflanze; 
sie werden durch die Wurzeln aufgenommen und 
durch die Verdunstung der oberirdischen Teile 
wieder ausgeschieden. Da das von den Wurzeln 
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aufgenommene Wasser mineralische Stoffe in Lösung 
enthält, so bleiben diese bei der Verdunstung des 
Wassers in der Rübe zurück. Die Einrichtungen der 
Pflanze, welche die Verdunstung des Wassers ermög- 
lichen oder fördern, sind demnach vornehmlich der 
Ernährung dienstbar. Wir sehen sie einen starken 
Wasserstrom erzeugen, der mit Nährsalzen beladen 
einströmt und mit Hinterlassung seiner gelösten, festen 
Bestandteile als Wasserdampf wieder austritt. Um 
das Wasser in hinreichender Menge zu erlangen, sind 
Organe nötig, welche sich in dem Boden ausbreiten, 
das festgehaltene Wasser überall aufsuchen und mit 
ihm in engste Berührung treten. Diese Aufgabe erfüllt 
das Wurzelsystem, und es ist leicht einzusehen, dass 
diese wichtige Funktion je nach der verschiedenen 
physikalisch -chemischen und mechanischen Beschaffen- 
heit des Nährbodens einen charakteristischen Einfluss 
auf die Gestaltung der Rübenform nach sich ziehen muss. 
In Anbetracht des bedeutenden Feuchtigkeits- 
bedarfes der Zuckerrübe müssen wir hier einen der 
Hauptgründe sehen, warum dieselbe auch mitunter bei 
scheinbar rationeller Bodenkultur und Düngung nicht 
überall gleich gut gedeiht. Wo liegt die Veranlassung 
dazu? 

Die Bedeutung des Wurzelsystems als wasserver- 
sorgendes Organ. 

Das Saugwurzelsystem muss für das durch Ver- 
dunstung der Blätter der Pflanze entzogene Wasser 
Ersatz schaffen. Mangelt es der Pflanze aber an 
Feuchtigkeit, so liegt die Ursache nur selten im Boden, 
d. h. in seinem Wassermangel, sondern die Pflanze 
selbst trägt meistens die Hauptschuld, und zwar da- 
durch, dass ihre wasserversorgenden Organe nicht 
hinreichend entwickelt sind. Wir müssen daher vor 
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allen Dingen dafür sorgen, dass einer reichlichen 
Wurzelentfaltung nichts im Wege steht. Über die 
Ursachen, welche eine mangelhafte Ausbildung des 
Wurzelsystems herbeiführen können, haben wir bei 
der Besprechung der Boden- und Ernährungsverhält- 
nisse schon manches erfahren und gesehen, wie diesem 
"Übelstand abzuhelfen ist. Da wir die sonstigen meteoro- 
logischen Faktoren gar nicht beherrschen und zum 
besten Gedeihen der Pflanze umzuändern nicht 
imstande sind, so muss sich die Pflanzenwelt den von 
uns gegebenen Bedingungen anpassen. Diese Frage 
betreffs Einfluss der Feuchtigkeit auf die Ausbildung 
-der Zuckerrübenwurzel soll grundlegend sein für die 
folgenden Betrachtungen. 

Das Abhängigkeitsverhältnis der Wachstumsrichtung 
der Wurzeln von dem Wassergehalt des Mediums. 

Carl Perseke 1 ) hat dies Verhältnis der Wurzeln 
zum Wasser einer genaueren Betrachtung unterzogen 
und gefunden, dass die Wachstumsrichtung eng im 
Zusammenhang mit dem Wassergehalt des Mediums 
steht. Die vielfachen Krümmungen, welche im trockenen 
Boden durch die Widerstände infolge des Anhaftens 
der Wurzelhaare hauptsächlich veranlasst werden, 
treten in einem mit Wasser hinreichend versehenen 
Boden zurück; die Wirkung der Schwerkraft kann im 
letzteren Falle entschiedener zur Geltung kommen und 
hat eine normale Ausbildung der Wurzel zur Folge. 
Rein mechanisch-physiologisch vermag also ein Minder- 
vorrat an Wasser das Wurzelwachstum zu hemmen. 
Neben diesem äusseren Einfluss des Wassers auf die 
Wurzelgestaltung spielt auch die jeweilig vorhandene 
Wassermenge beim inneren Aufbau der Rübe eine 
entscheidende Rolle. 

l ) Dissert. Leipzig 1877. 
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Der Einfluss der verschiedenen Wassermengen auf 
die Produktion von organischer resp. Wurzelsubstanz. 

Die Physiologie belehrt uns darüber, wie die ver- 
schiedenen Wassermengen ihren Einfuss auf das. 
Pflanzen- resp. Wurzelwachstum auszuüben vermögen. 
Mit der Zunahme des Wassergehaltes im Boden ist 
eine Steigerung der Wasseraufnahme verbunden. Diese 
hat zur Folge, dass die Ertragszunahme der Rüben- 
pflanzen bis zu einer gewissen Grenze, ca. 40 — 60%, 
der grössten Wasserkapazität, dem sog. Optium, an- 
wächst, über welche hinaus dieselbe sich bei weiterer 
Steigerung des Wasservorrates allmählich vermindert 
und schliesslich auf Null herabsinkt, wenn der Boden 
vollständig mit Wasser erfüllt ist, d. h. die Maximal- 
wassermenge, welche der Boden zu fassen vermag, 
erreicht ist. Die Abhängigkeit der Wurzelbildung von 
den disponiblen Wassermengen haben J. Pittbogen, 
und F. Haberlandt 1 ) nachgewiesen. Beide fanden, 
dass bis zu einer gewissen Grenze die gesteigerte 
Feuchtigkeitszufuhr die Produktion der Wurzel erhöhte. 
Sorauer 1 ) stellte fest, dass mit der Zunahme des 
Wassergehaltes im Boden eine Steigerung der Wasser- 
aufnahme und hiermit wiederum eine solche des 
Wurzeldruckes stattfindet; letzterer leistet dann je 
nach der Intensität dem Wachstum der Wurzel, sowie 
auch der oberirdischen Organe Vorschub. Je grösser 
die der Rübe zur Verfügung stehenden Wassermengen 
sind, um so üppiger entfaltet sie sich. Ebenso nimmt 
gleichzeitig in demselben Grade die Assimilations- 
fähigkeit, aber auch die Transpiration zu, und zwar 
diese infolge Vergrösserung der verdunstenden Ober- 
fläche. Diese Vorgänge rufen wiederum durch die 
grössere Nahrungsaufnahme eine Förderung der Stoff- 

x ) Wollny: Agrik. Physik. Bd. 20. 
!) Botan. Zeitung 1873, Nr. 10. 
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bildüng hervor. Allerdings nur bis zu einem gewissen 
Grade, und dann mitunter auch rtibhtf sehr rentabel. 
Dibses Moment hat Heinrich 1 ) sich zum Ausgang 
näherer Untersuchung gemacht und dabei konstatiert, 
•dass eine hohe Transpiration derjenigen' Pflanzen; 
weiche in einem nährstoffreichen' Bodert 5 wurzeln; des- 
halb keine Bedeutung für die Produktion' von Pflanzetf- 
.substanz besitzen wird; weil mit geringeren Wasser- 
mengen diesen Pflanzen schon eine genügende Rfenge 
von Nährstoffen* zugeführt wird; ein Mehr davon 
bewirkt nur eine Luxuskonsumtion, welbhe eine Pro* 
duktion organischer Substanz nicht im Gefolge hat 
Ein Zuviel schad'et und nicht minder ein Zuwenig. 

Nun hat das Jahr 1902 ; in den Rübenkulturen 
Mecklenburgs eigenartig gabelige, auch" seitlich ver- 
schroben gewachsene Individuen entstehen lassen. 
Man hat hierüber allerlei Vermutungen angestellt, u. ä. 
dhss wohl Insektenfrass daran schuld' sei, doch' sind 
keine diesbezüglichen Beweise beigebracht. Deshalb 
wollte ich auf dem Wege des Versuches vielleicht 
Klarheit in diese Angelegenheit bringen: Dbr Ausspruch 
von Hollrung 2 ): „So unwahrscheinlich es klingt, so 
ist doch die Tatsache nicht zu beseitigen, dass in 
einigen Gegenden trotz der häufigen Niedierschlkge 
die Zuckerrübe nicht mit dbr geeigneten Menge Böden*- 
feuchtigkeit versehen war und deshalb- einem- abnormen 
Wachstum verfiel", bestärkte mich in meiner Vermutung, 
dass in dem Jahre 1902 ähnliche Zustände obwalteten. 
Die Statistik der Niederschläge im Jahre 1'902 der 
Versuchsstation Rostock gibt an, däss nach dem regen- 
armen Monat April (15,2 mm) den Monat Mai hindurch 
fast Tag für Tag geringe Regenmengen fielen mit Aus- 
nahme eines Tages, wo die Regenhöhe etwas über 



*) Grundlagen zur Beurteilung der Ackerkrume, p. 103. 
2) Bl. für Zuckerrübenbau 1903, p. 92. 
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10 mm erreichte. Auch während der übrigen Vegeta- 
tionszeit waren fast täglich wenig ergibige Nieder- 
schläge vorhanden, besonders in den Hauptvegetations- 
monaten Juli und August, daneben gab es nur selten 
grössere Mengen und dann auch nur in einer Höhe 
von ca. 15 mm. So konnten die gefallenen Nieder- 
schläge jedesmal nur die Oberkrume durchfeuchten, 
und somit wurden auch nur hier den Rüben lösliche 
Nährstoffe dargeboten, was wiederum eine kräftige 
Entfaltung des Wurzelwerkes nur in der obersten 
Schicht zur Folge gehabt. Durch einen Versuch, in 
dem ich dieselben Feuchtigkeitsverhältnisse nachahmte, 
wollte ich die Richtigkeit dieser Behauptung prüfen» 
Genau so wie Versuch I, nur in der Oberkrume 
gedüngt, wurde der Rübenkultur im Versuch Ia nur 
so viel Feuchtigkeit in Gestalt von Regenwasser zu- 
gefügt, dass sie ausschliesslich die obere Schicht bis 
auf ca. 15 cm zu durchtränken vermochte. Um 
grössere Feuchtigkeitsmengen abzuhalten, war diese 
Versuchsreihe zu der auch noch die später aufgeführten 
Versuche IIa und III a gehörten, überdacht. 



Beobachtungen an Rübenkulturversuchen bei aus- 
schliesslich auf die Oberkrume beschränkt gebliebenen 
Feuohtigkeitsgaben und bei verschieden tiefen Er- 
nährungsschichten. 

Sehen wir uns nun die unter diesen Umständen 
im Versuch Ia gewachsenen Rüben an, so haben wir 
ein getreues Abbild des in dem relativ trockenen Jahre 
aufgetretenen Misswachstums. 

Teilweise war die Ausbildung der Rüben soweit 
normal, wie die gelösten Nährstoffe vorhanden, und 
von hier ab traten erst mehrere starke Nebenwurzeln 
auf, zum Teil haben sich unmittelbar unter der Ober- 
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fläche ausser der Pfahlwurzel starke Nebenwurzeln 
gebildet. Der eigenartige Verlauf der Wurzeln, die 
nicht vertikal in die Tiefe gehend, sondern fast 
horizontal liegend aufgefunden wurden, deutet schon 
auf die Ursache hin, welche die Wurzeln zwang, diese 
abnorme Richtung einzuschlagen. Wasser und somit 
gelöste Nährstoffe blieben auf die geringe Tiefe von 
ca. 15 cm beschränkt und diesen sind die Wurzeln 
nachgegangen. Daneben hat sich wahrscheinlich die 
von Perseke beobachtete Adhäsionskraft bemerkbar 
gemacht. Eigenartig hat sich eine Nebenwurzel der 
ganz links befindlichen Rübe entwickelt; auf ihrer 
Suche nach Feuchtigkeit und Nährstoffen hat sie eine 
Länge von ca. 70 cm erreicht. Gleichzeitig können 
wir konstatieren, dass durch die Anhäufung von grossen 
Nährstoffmengen auf eine so geringe Tiefe, also auf 
einen relativ geringen Raum, den Nebenwurzeln 
besonders günstige Gelegenheit geboten wurde, sich 
kräftig zu entwickeln. 

Einen noch deutlicheren Beweis, dass lediglich die 
plötzliche Verminderung der sich reichlich vorfindenden 
gelösten Nährstoffmengen zu dieser abnormen Richtungs- 
veränderung der Wurzeln führte, bringt uns der folgende 
Versuch IIa. 

Vorerst möge hier aber noch auf eine interessante 
Parallel-Erscheinung von ähnlicher Vergabelung der 
Rübenwurzel hingewiesen werden, die sich allerdings 
nach dem Verpflanzen in dieser Weise ausgebildet. 
Schon in der Praxis hat man diese Missgestaltung nach 
demVerpflanzen fast immer angetroffen und deshalb vom 
Letzteren Abstand genommen. Zudem liegen auch von 
wissenschaftlicher Seite diesbezügliche Erfahrungen mit 
der Runkelrübe vor. G. J. Bagh 1 ) äussert sich fol- 
gendermassen dazu: „Selbst beim sorgfältigsten Aus- 



!) Agr.-Chem. Jahresber. 1878, p. 592. 
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heben des Pflänzlings reissen zahlreiche Nebenwinkeln 
ab, und die Regel ist, dass auch die Häuptfwurzell hier- 
bei an ihrer Spitze abgebrochen, beziehentlich eingekurvt 
wird. Die Pflanze sieht sich demnach an ihrem neuen 
Standorte genötigt, sowohl neue Seitenwurzeln als auch 
zum Ersätze des unteren Teiles der Pfahlwurzel, starke 
Nebenwurzeln zu erzeugen, wodurch sehr häufig ein 
vergabelter (beiniger) Rübenkörper zustande kommt!" 
De V r i e s x ) hat dieselben Erfahrungen gemacht; nur 
beim Auspflanzen mit Erdballen hat sich mitunter eine 
normale Ausbildung gezeigt. 




Unser Bild führt uns diese eigenartigen Vergabelungen- 
vor Augen. Bei den beiden linksstehenden Exemplaren 
hat sich der oben beschriebene Vorgang im Wachstum 
abgespielt. Die rechts befindliche Rübe weist noch 
neben der Beinigkeit ein eigenartiges seitliches Längen- 
wachstum auf. Die Ursache hierfür ist wohl darin zu 
suchen, dass die Pfahlwurzel beim Einlegen des Pflänz- 
lings eine mehr horizontale Richtung eingenommen^ 
auch kann der mechanische Widerstand, der durch 
das Festmachen des Erdbodens vermittelst des Auf- 
drückens mit dem Pflanzstock hervorgerufen war, an dem 



!) Landw. Jahrbücher 1879, p. 477. 
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seitlich verschobenen Wachstum Sdhuld sein. Nunmehr 
gehen wir zur iBesprechung des Versuches II a über. 

Entsprechend Versuch ü haben wir hier nur Unter- 
,gmndsdüngung. Feuchtigkeit wurde nur ;his auf ca. 15 
cm Tiefe zugeführt. Die Nährstoffe im Regenwasser 
wnd vielleicht auch aus dem Boden haben zwar eine 
«höchst dürftige, jedoch sonst schlanke Entwicklung 
•der Rüben zugelassen, allerdings mit einer Ausnahme., 
aber dennoch hat die Rübe, wie die beiden linksstehen- 
den Exemplare dartun, ihre ganze Energie darauf »hin 
(konzentriert, naturgemäss weiter nach unten vorzu- 
bringen, um dort vielleicht auf Nährstoffe zu stossen:; 
.und sie hat mit ihrem Verhalten richtig kalkuliert. Die 
höchst geringe Feuchtigkeit, die sich noch vom Ein- 
bringen der Erde in die Kästen im Untergrund gehalten, 
hat genügt, dass die Untergrundsnährstoffe etwas 
in Lösung übergingen, und infolgedessen das Wurzel- 
system sie aufsuchte. Doch sind dieselben wohl nur 
in ganz minimaler Menge vorhanden gewesen, so dass 
ein wesentlicher Einfluss hinsichtlich massigerer Aus- 
bildung nicht erfolgte. Die rechts befindliche Rübe hat 
den Untergrund nicht oder .nur teilweise erreicht; sie 
ist, abgelenkt von ihrer ursprünglichen Richtung, vielleicht 
durch Adhäsion oder ein mechanisches Hindernis., 
seitwärts auf die Suche nach Nährstoffen .gegangen, 
und da die Bemühuugen der Pfahlwurzöl ihren Hunger 
nach Nähstoffen nicht stillen konnten, hat sie deshalb 
noch 2 ganz schwache Nebenwurzeln ausgeschickt; auch 
hat wohl die Hemmung des Pfahl w.urzelwachstums zu 
4er unwesentlichen Erstarkung der Nebenwurzeln Ver- 
anlassung gegeben. 

Der jetzt folgende Versuch liefert noch den Beweis 
iür meine Behauptung, dass die Erstarkung der Neben- 
wurzeln lediglich durch die in dem relativ geringen 
Bodenvolumen enthaltene hohe Nährstoffkonzentratiom 
(hervorgerufen sei; auch werden wir erfahren, dass nur 
die plötzliche Verminderung der löslichen Nährstoff- 
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mengen die Veranlassung zur abnormen Wachstums- 
richtung gegeben. In Versuch Ia hörte bei ca. 15 cm 
Tiefe mit dem Wassermangel auch die Löslichkeit der 
Nährstoffe auf; denn wenn auch tiefer noch Feuchtig- 
keit vorhanden war, so vermochte dies kapillar 
gehaltene Wasser doch nur ganz unbedeutende Mengen 
Nährstoffe nach unten zu ziehen. War nun aber wie 
im Versuch III a, wo gleich Versuch III auf die ganze 
Tiefe von 50 cm gedüngt, überall Vorrat an Nährstoffen, 
so wurden erstens durch die Feuchtigkeitszufuhr von oben 
die Nährstoffe bis auf 15 cm Tiefe gelöst und ausserdem 
hielt das kapillare Wasser, wenn auch nur wenig, so doch 
einige Nährstoffe in Lösung. Die hohe Konzentration 
hörte hier also nicht plötzlich auf, sondern ganz all- 
mählich, und so konnte die Entwickelung der Rübe, da 
sie Nährstoffe eigentlich sozusagen überall vorfand, 
ziemlich normal erfolgen, allerdings von dort ab, wo 
die kapillare Feuchtigkeit einsetzte, nicht in dem Masse 
wie vorher. Die Rübe weist hier gerade wie bei 
Versuch I den scharfen Einschnitt auf, den ich als 
Merkmal dafür hingestellt, dass die Menge löslicher 
Nährstoffe sich vermindert. 

Nach diesen Beobachtungen liegt es also in unserer 
Macht, der Gefahr eines Misswachstums infolge zu 
geringer Feuchtigkeitsverhältnisse in wirksamer Weise 
dadurch vorzubeugen, dass wir in unserm Acker eine 
möglichst tiefe Nährstoff schicht schaffen; eine tiefe, 
ernährende Krume nur kann hier helfend eingreifen, 
wie wir auch später hinsichtlich der Feuchtigkeits- 
regulierung sehen werden. Daneben ist es zur Schaffung 
günstigster Feuchtigkeitsverhältnisse von grosser Be- 
deutung, dass die Niederschläge weniger oft, dafür aber 
reichlich auftreten und den Boden mit einem Feuchtigkeits- 
vorrat für lange Zeit versehen, und dass nicht alle paar 
Tage geringe Niederschlagsmengen fallen, die nur die 
Oberkrume durchfeuchten und aus den angeführten 
Gründen unter Umständen mehr Nach- als Vorteil be- 
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sitzen. Ein kräftiger durchgehender Regen ist mitunter 
grundlegend für die ganze Ernte. Ein Beispiel dafür 
das Jahr 1904. Vom 22. — 26. Juni mehrere die ganze 
Bodentiefe durchdringende Niederschläge, vorher und 
nachher ca. 2 Monate lang Trockenheit, hatte diese 
Feuchtigkeitsmenge eine normale Ausbildung der 
Zuckerrübe ermöglicht. Hollrung hat also sehr recht 
mit seinem Ausspruch. Nicht die Anzahl der Nieder- 
schläge, sondern deren jedesmalige Menge und 
ausserdem vor allen Dingen noch die Aufnahmefähigkeit 
des Bodens für den gefallenen Regen spielen die Haupt- 
rolle bei der Beurteilung der Frage, ob die Wachstums- 
bedingungen eines Rübenfeldes befriedigend sind. 

Die Hilfsmittel zur Feuchtigkeitsregulierung im Boden. 

Da die Feuchtigkeits Verhältnisse ein so höchst- 
wichtiger Faktor bei der Ausbildung der Zuckerrüben- 
form sind, so ist es wohl natürlich, dass sie die 
wissenschaftliche Forschung besonders beschäftigt 
haben. Man ist zu der Überzeugung gelangt, dass der 
Feuchtigkeitsvorrat im Boden nicht allein von der 
atmosphärischen Zufuhr, sondern auch von den Mass- 
nahmen des Praktikers abhängig ist, und dass er durch 
die mechanische Bearbeitung und sonstige Meliorationen 
des Bodens im hohen Grade günstig beeinflusst werden 
kann. Wie gezeigt, übt das Wasser bei einem gewissen 
mittleren Vorrat desselben einen günstigen Einfluss aus, 
während bei niedrigerem und höherem Feuchtigkeitsge- 
halte der Ackererde die sonstigen Vegetationsbedingungen 
sehr verschlechtert werden. Es wird daher bei einem 
trockenen Boden darauf ankommen, die Wasservorräte 
in demselben zu vermehren, in dem nassen Erdreich 
dieselben zu vermindern; jedoch so, dass im allgemeinen 
die Bodenfeuchtigkeit auf das Normalmass, ca. 40 — 60% 
der grössten Wasserkapazität, gebracht wird. Zu diesem 
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Zweck erscheinen zahlreiche Massnahmen «geeignet, 
durch welche entweder Wasser zugeführt, die Wasser- 
k^pazität des Bodsus erhöht, die Verdunstung aus 
demselben beschränkt, oder das Kulturland in einer 
der physikalischen Beschaffenheit desselben ent- 
sprechenden Weise entwässert, die Wasserkapazität 
herabgesetzt, die Verdunstung erhöht wird usw. 

Naturgemäss ist der Landwirt in der Wahl der 
Mittel zur Bekämpfung des Wassermangels auf dem 
Acker immerhin sehr beschränkt, sobald eben nicht 
künstliche Berieselung vorhanden ist, was in unserem 
Gebiete nur ausnahmsweise der Fall ist. JEs gibt für 
ihn sonst nur »die Möglichkeit, durch zweckmässige 
Mischung verschiedener Böden oder durch zweck- 
entsprechende Bodenbearbeitung vor der Saat und 
während des Wachstums die Folgen kürzerer regen- 
loser Zeitabschnitte etwas abzumildern. Dagegen liegt 
es nicht in seiner Macht, die ^grossen Gefahren 
abzuwenden, welche ihm durch längere Dürreperipde# 
erwachsen. Die Hauptsaohe bleibt immer die richtige 
Ökonomie mit den Wasservorräten, weilche sich voist 
Winter her im Boden angesammelt haben. Diesem 
kann geschahen einerseits durch eine Steigerung der 
Wasserkapazität des Bodens, andererseits durch solche 
Massnahmen, welche geeignet sind, die Verdunstung 
der Feuchtigkeit in der Ackerkrume herabzusetzen. 
Die Wasserkapazität wird erhöht durch Mischung ver- 
schiedener Böden; beide Zwecke lassen sich bis z\t 
einem gewissen Grade vereinigen durch eine möglichst 
weitgehende Zerteilung der Bodenbestandteile bis zur 
Herstellung der Krümelstruktur. Es entstehen dann 
eine grosse Anzahl luftführender Hohlräume, die zv 
.gross sind, als dass das Wasser in ihnen kapillar 
.aussteigen könnte. Zwar trocknet ein solcher Boden 
oberflächlich rasch ab, sobald dies aber geschehen, 
wird die Verdunstung aus den tieferen Schichten aus 
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dem erwähnten Grunde .zurückgehalten. Die Krümel- 
struktur .bietet den weiteren Vorteil, dass der Regen 
von einem so präparierten R<aden leichter aufgesqgen 
3»?ird als von einem festgelagerten, von dessen Ober- 
fläche grössere Mengen ahttiessen, -sobald er geneigt 
ist. Am besten .lassen siqh die eben erwähnten Zu- 
stände duroh die Xiefkultur erreichen , welche wohl 
den wirksamsten Schutz :gegen Austrocknung gewährt. 
Wiollny 1 ) sagt jhierüiber: .„Die Wasserversorgung der 
.Gewächse steigt und fällt mit der Gründigkeit des 
Bodens, wenn letzterer auf einem durchlässigen Boden 
nuht. Ausserdem ergab sich, dass der Wasservorrat 
in niederschlagsarmen .und trockenen Perioden mit der 
Abnahme der Krumentiefe wachsende Einbusse erlitt,. 
vwas zur Folge hatte, das gleichzeitig das Wachstum 
der Pflanzen gehemmt wurde. Erklärlich ist dies* 
.wenn man .berücksichtigt, dass der an der Ober- 
fläche infolge der Verdunstung sich ergebende 
Verlust um so schneller ersetzt wird, je flach- 
gründiger der Boden ist." Hiermit wird also das- 
»vorhergehende bestätigt. Nach Heinrich 2 ) macht 
jjeder cm tiefere Ackerbearbeitung die Erträge der 
Felder sicherer und von der Witterung unabhängiger. 
Kennt man die Kapazität des Bodens für Wasser, so 
•lässt sich leicht berechnen, welche Tiefe der Ackerkrume 
gegeben werden muss, um den günstigsten Wassergehalt, 
der einer Höhe von 100—150 mm entspricht, zu 
erreichen. 

Die Tiefe der Krume ist also ausschlaggebend iür 
•die Feuchtigkeitsverhältnisse im Boden, jedoch stehen 
uns noch andere Hülfsmittel zur Verfügung mit denen 
wir einen verbessernden Einfluss auszuüben vermögen. 



!) Blätter für Zuckerrübenbau 1898, p. 354. 
2 ) Grundl. z. Beurt. d. Ackerkr., p. 123. 
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Nach der Saat kann es in einzelnen Fällen wünschens- 
wert sein, den Boden oberflächlich durch Anwalzen 
zusammenzudrücken, um so ein Netz von engeren 
Capillaren bis zur Oberfläche herzustellen, in welchem 
dann das Wasser leicht aufsteigt. Dies empfiehlt sich 
ganz besonders bei den flach untergebrachten und dann 
in der lockeren Erde liegenden Rübensamen, um deren 
Keimung auf diese Art zu sichern und auch zu 
beschleunigen. Wollny 1 ) fand, dass die Keimpflanzen 
auf dem gewalzten Lande eher und gleichmässiger an 
der Oberfläche erschienen als auf dem lockeren. 

Dieser angewalzte Zustand des Bodens muss nach 
dem Auflaufen der Saat wieder beseitigt werden, um 
der sonst weitergehenden Austrocknung des Bodens 
vorzubeugen ; am zweckmässigsten geschieht dies durch 
das Behacken. Durch die damit erzielte oberflächliche 
Lockerung wird nicht nur der Zutritt der Luft erleichtert 
und das Unkraut beseitigt, sondern man erreicht auch 
eine bessere Konservierung der Feuchtigkeit in den 
tieferen Schichten. Es beruht dies wiederum auf der 
Zerstörung des Capillarsystems, welches sich in einem 
angewalzten Boden bis an die Oberfläche erstreckt und 
auf diese Weise die Hebung des Wassers aus der 
Tiefe und dessen Verdunstung wesentlich befördert. 
Über den Erfolg des Behackens in bezug auf die Er- 
haltung der Wasservorräte liegen grundlegende Ermitte- 
lungen von Wollny 2 ) und Eser 3 ) vor. Letzterer 
gibt den Wasserverlust in Gramm pro 1000 qcm an 
Derselbe betrug auf dieser Bodenfläche vom 13. — 21. 
August behackt 1 757 g, nicht behackt 2346 g. Eine weitere 
Regulierung der Bodenfeuchtigkeit geschieht durch reiche 
Blattentwickelung. Diese bewirkt eine verlangsamte 
Verdunstung und verhindert dadurch das zu starke 

!) Jahresber. f. Agr. Physik Bd. 20, p. 268. 

2 ) Forschung a d. Gebiet d. Agrik. Physik B. III, p. 325. 

8 ) Forschung a. d. Gebiet d. Agrik. Physik B. III, p. 1. 
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Austrocknen. Wie ein Zuwenig an Wasser der Rtiben- 
wurzel schadet, und wir deshalb bemüht sein müssen, 
diesem Fehler abzuhelfen, so ist ein Überschuss von 
Feuchtigkeit, wie wir schon gehört haben, ebenfalls im 
hohen Grade nachteilig. Es sind hierher die Schäden 
zu rechnen, welche sowohl durch stagnierende Nässe 
als auch durch andauernden Regen der Entwickelung 
der Rübenwurzel zugefügt werden. Die Wirkungen 
der stauenden Nässe, und der damit in Verbindung 
-stehenden mangelnden Durchlüftung auf die Kultur- 
pflanzen kennt man unter der Bezeichnung des 
Aussauerns und Ausfaulens. Da wir als Ursache dieser 
Erscheinungen den Luftmangel anzusehen haben, müssen 
sich in bezug auf ihre Bekämpfung die Massregeln 
nützlich erweisen, welche der Luft Einlass in den Boden 
verschaffen. Wasserabzug durch gründliche Drainage 
des Ackers, oder wo diese nicht möglich, durch offene 
Gräben und Wasserfurchen ist hier am Platze; ferner 
die bereits besprochene Tiefkultur. Wie diese ein 
Mittel ist, um der Trockenheit entgegenzuarbeiten, so 
schützt sie auch vor übermässiger Nässe, indem ein tief 
und sorgfältig gelockerter Boden eine grössere Auf- 
speicherungsfähigkeit für Wasser besitzt als ein seicht 
bearbeiteter. Wo aber zu hoch stehendes Grundwasser, 
welches aus Mangel an Gefälle nicht tiefer gelegt 
werden kann, oder wo ein zäher undrainierbarer Boden 
im feuchten Klima die Ursache der stagnierenden Nässe 
ist. da leistet der Damm- oder Kammbau die besten 
Dienste, wobei die Rüben auf vorher gezogene Dämme 
gesät werden. Bis zum gewissen Grade ist es uns also 
möglich, auch den Überfluss an Feuchtigkeit herab- 
zumindern. Da mittlere Feuchtigkeitsmengen im Boden 
die günstigsten für die Ausbildung einer normalen Rübe 
sind, müssen wir im Hinblick hierauf uns aller uns zu 
Gebote stehenden Mitteln bedienen, um dieses Ziel zu 
erreichen. 



VeoeiationsbeobachtungOT m den WArsuohtrQNii. 

Eng im Zusammenhang mit der Ausbildung des 
Wurzelapparates der Rübenpflanze steht dieEntwickelung- 
der oberirdischen Teile, der Blattsubstanz; ich erwähnte 
dies schon bei der Besprechung der Ernährungsverhält- 
.nisse. Interessant ist es, wie ich aus meinen Wahr- 
nehmungen an der Bildung der Blattmasse auf Grund 
der Pflanzenphysiologie ge wisser massen schon Voraus- 
blicke auf die Wurzelgestaltung tun konnte. Jetzt kann 
ich ja an Hand der erhaltenen Resultate meine Ver- 
mutungen als richtig eingetroffen hinstellen, und deshalb 
sei es mir gestattet, über den Verlauf der Vegetation 
meiner Rübenkulturen zu berichten. 

Am 13. Mai eingelegt, erfolgte der Auflauf der Rüben- 
samen nach ca. 9 — 12 Tagen; bis zum 23. Juni traten 
nachstehende Wachstumsunterschiede auf, wie. auch auf 
Tafel II ersichtlich. 

Die unter der Bedachung befindlichen Rüben 
iblieben gegenüber den freistehenden sichtbar zurück. 
Jm Vergleich der Exemplare aus Versuch I und 
Versuch la waren letztere hinsichtlich der Entwickelung 
der Blattsubstanz .nur ca. 8 /s so g ross w * e die in 
Versuch I ; im Versuch II a war die Blattmenge 
nur halb so gross wie die im Versuch II und 
im Versuch III a liess sich gegenüber Versuch HI 
nur ein ganz geringer Unterschied konstatieren. 
(Die Unterschiede im Wachstum können sich äusserlich 
nur in der Blattentwickelung kenntlich .machen; wenn 
ich nun später die Grössenverhältnisse ohne nähere 
Bezeichnung angebe, so beziehen diese sich aus- 
schliesslich auf die Blattsubstanzmenge.) Für das 
•geringe Wachstum der 2. Versuchsreihe gibt es wohl 
aaur die Erklärung, dass der fruchtbare Regen sich bei 
der freistehenden 1. Versuchsreihe geltend gemacht, 
während die 2. Versuchsreihe nur reines Brunnen- 
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-Wasser, also nährstöffarme Feuchtigkeitszufuhr eithiett; 
unmöglich konnte die kteihe Rübenpfiknee schon. Mangel 
an' Feuchtigkeit gelitten habem Um hier einen Aus- 
gleich zu schaffen» wurde zukünftig auch für die 
2. Versuchsreihe Regenwasser als Feuchtigfceit&quelle 
benutzt. Vielleicht könnte hier der Einwurf gemacht 
werden, dass die durch das Glasdach herabgesetzte 
Wirkung der Lichtquelle an der geringeren Wachs- 
tumsentfaltung der 2. Versuchsreihe beteiligt gewesen 
sei. Dieser Einflüss hat sich jedoch in so minimalem 
<ji*ade geltend gemacht, dass wir ihm» keine weitere 
Bedeutung beizumessen- brauchen. 

Nach Verlauf von 14 Tagen bot sich uns folgendes 
Bild dar: 

Versuch I, dessen Exemplare unter besonders 
günstigen Bedingungen, hauptsächlich in bezug: auf 
Niederschläge aufwuchsen; wies eine sehr starke Blatt- 
entwickelung auf. Die reichliche Feuchtigkeitszufuhr 
hatte ein Versickern der im Dünger mitgegebenen lös*- 
liehen Nährstoffe zur Folge; die Rübe war diesen nach- 
gegangen, sie hatte sich mit ihrer Bewurzelung der 
durch- das Versickern etwas tiefer gehenden Nährstoff- 
verteilung angepasst und ist dadurch befähigt gewesen^ 
reichliche Nahrung aufzunehmen, die dann die gross- 
artige EntWickelung des Blattwerkes gezeitigt hat. 

Hingegen war Versuch Ia wiederum zurück- 
geblieben^ die Blättmenge war hier nur noch halb- so 
gross wie die im Versuch I. Die Blattfarbe war sehr 
kräftig, ein: Notleiden infolge Feuchtigkeitsmangel war 
also ausgeschlossen. Es liegt die Vermutung nahe, 
dass die Rüben die auf 10 cm Tiefe gedüngte Schicht 
durchdrungen hatten und dort keine genügende Nähr- 
stoffzufuhr vorfanden, weil die löslichen Nährstoffe 
infolge der minimalen Feuchtigkeitsgabe nicht ver- 
sickert waren. Der Ausbildung eines tiefer als 10 cm 
gehenden Rübenkörpers und Wurzelsystems war da- 
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durch ein Hemmnis gesetzt. Die in der obersten 10 cm 
tiefen Schicht befindlichen Wurzeln vermochten nicht 
die zum stärkeren Wachstum erforderlichen Nährstoff- 
mengen herbeizuschaffen, und so erklärt sich das 
Zurückbleiben gegenüber Versuch I. 

Fast in demselben Unterschiedsverhältnis stehen 
Versuch II u. IIa; letztere Pflanzen hatten nur die 
Hälfte der Blattsubstanz von Versuch II aufzuweisen. 
Eine grossartige Wirkung der fruchtbaren Nieder- 
schläge Hess sich im Versuch II konstatieren; die Rüben 
standen hier denen im Versuch I u. III wenig nach,, 
dagegen bot uns Versuch IIa ein Bild des Notleidens; 
die fast blasse Farbe der Blätter deutete darauf hin. 
Die wenigen im Boden und in der Feuchtigkeitszufuhr 
enthaltenen Nährstoffe reichten gerade hin, um die 
Pflanze langsam im Wachstum fortschreiten zu lassen. 

Allen voran hatten Versuch III u. III a in der ihnen 
zugehörigen Versuchsreihe die Führung in der Ent- 
Wickelung übernommen. Versuch III trug ein urwüch- 
siges Wachstum zur Schau mit einer grossartigen 
Blattentfaltung. Gegenüber Versuch III a hatte sich 
ein merklicher Unterschied geltend gemacht; trotzdem 
in diesem die Blattfarbe dunkelgrün, also äusserst 
kräftig, standen die beiden im Grössenverhältnis 4:5. 
Die Gründe für das Nachlassen des Wachstums im 
Versuch III a sind wohl darin zu suchen, das erstens 
der Rübenkörper mit seinem aus den mehrfach an- 
geführten Gründen nicht so tief reichenden Wurzelapparat 
nicht mehr so reichlich Nährstoffe aufnehmen konnte; 
dann hatte zweitens die allmähliche Zunahme der 
Blattsubstanz zu einer grösseren Verdunstung geführt; 
die zugeführte Feuchtigkeitsmenge, die bis dahin hin- 
reichend zu kräftigem Wachstum war, hatte nicht mehr 
genügt, und so mussten die Rüben zurückbleiben. 

In dem folgenden Zeitraum von 4 Wochen war 
das Wachstum nur mit geringen Veränderungen in den 
Grössenverhältnissen vor sich gegangen. 
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Die Rüben im Versuch I und ebenfalls II näherten 
sich scheinbar dem Maximum in der Blattentwickelung. 
Während im Versuch I durchweg das Auftreten 
hellerer Blattfarbe zu konstatieren war, das Anzeichen 
für den Beginn des Reifestadiums, wiesen einige 
Exemplare im Versuch II noch dunkelgrüne Färbung 
auf. Meine Erklärung für diese letztere Erscheinung 
geht dahin, dass es diesen Individuen infolge reicher 
Wurzelentfaltung in der gedüngten Untergrundschicht 
möglich war, noch genügend Nährstoffe aufzunehmen 
und daher weiter zu wachsen. Demgegenüber war im 
Versuch III noch nichts von Wachstumshemmung zu 
merken; die Blattmasse nahm noch fortwährend zu. Bei 
einem Vergleich zwischen diesen 3 Versuchen stand 
Versuch III an 1., Versuch I an 2. und Versuch II an 
3. Stelle sowohl hinsichtlich Blattsubstanzmenge als 
auch betreffs Ausbildung des Rübenkörpers, der infolge 
des Herausschiebens des Kopfes erkennen Hess, wie 
weit diese vorgeschritten. 

Hinsichtlich der Veränderung in den Grössen- 
Verhältnissen der 2. Versuchsreihe war erkennbar, dass 
im Versuch Ia gegenüber Versuch I eine Aufbesserung 
stattgefunden, das Verhältnis war 4:5 und ebenfalls 
waren Versuch IIa und II einander näher gerückt, sie 
standen sich wie 2:3 gegenüber. Beim letzteren ist 
die günstige Einwirkung der Regenmenge die Ursache 
dazu gewesen. Im Versuch Ia hatten wahrscheinlich 
die erstarkten Nebenwurzeln mit ihrem Wurzelnetz 
für kräftigere Ernährung gesorgt. Im selben Verhältnis 
wie letzhin standen Versuch III a zu III. Auch in 
dieser 2. Versuchsreihe liess sich an dem Heraus- 
schieben des Rübenkopfes auf die Entwickelung des 
Körpers mutmassen, und zwar folgte Versuch III a hin- 
sichtlich des Durchmessers nach Versuch II mit einem 
ziemlich grossen Rübenkörper, dann Versuch Ia mit 
einem etwas kleineren und zum Schluss Versuch IIa 
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mit einem sehr kleinen Wurzelkörper. Die Gründe, 
welche die verschiedene Ausbildung veranlasst; brauche 
ich wohl nicht zu wiederholen. 

Eine weitere Verschiebung der Grössenverhälthisse 
trat von jetzt ab nicht mehr auf. Am 3. September, 
also wiederum nach 4 1 Wochen wurde nachstehende 
Beobachtung gemacht. 

Die utiter der Bedachung befindlichen Versuche 
waren scheinbar noch in der Lage, dem Boden Nähr- 
stoffe zu entziehen, und konnten somit die Ausbildung 
des Rübenkörpers vervollkommnen. Die grüne Farbe 
der Blätter besagte uns dies. Ebenfalls war es unter 
den freistehenden Versuchen im Versuch III» der Fall, 
der noch immer ein kraftstrotzendes Aussehen zeigte, 
während im Versuch I und TL- die Nährstoffe scheinbar 
aufgezehrt waren; die Ausbildung grösstenteils vollendet 
war, und der Rübenkörper von den in den Blättern 
abgelagerten Stoffen zehrte. Mit Rücksicht darauf} 
dass bei noch weiter fortschreitendem Reifestadium 
event. leicht Verluste feiner Wurzelteilchen* infolge 
Absterbens eintreten würden wurde am 6. September 
mit- dem Herausnehmen der Versuchsexemplare 
begonnen. 

Die Ernteresultate ergaben* sodann, dass die auf 
Grund meiner Beobachtungen: aufgestellten Vermutungen 
sich bestätigten. Aus dieser Tatsache kann wohl der 
interessante Schluss gezogen werden, dass man aus 
der Entwickelung der oberirdischen, sichtbaren Teilb 
der Rübenpflanze Vorausblicke auf die Gestaltung der 
unsichtbaren, des Wurzelsystems tun kann, allerdings 
nur dann, wenn man über alle Vegetationsfaktoren 
orientiert ist. 
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Das wärep nun die Funktionen der 3 Vegetations- 
faktoren: der Boden-, Ernährungs- und Feuchtigkeits- 
verhältnisse. Günstig und schädlich können sie ihren 
Einfluss auf die Ausbildung der Zuckerrübenwurzel 
geltend machen, je nachdem sich ihr Zusammenwirken 
verschiedenartig gestaltet. Wir haben gesehen, in 
welcher Weise wir die Übelstände, die das Miss- 
wachstum zeitigen, zum grösstenTeil beseitigen können; 
wir haben sozusagen fast die Macht in der Hand, 
uns eine gute Zuckerrübenernte zu sichern. Um so 
mehr muss der Landwirt, dessen Interesse sich heut- 
zutage wohl meistens nur auf die Düngungsfrage 
erstreckt, d. h. allerdings nur insofern als er sich 
fragt, wieviel Zentner Dünger er diesem oder jenem 
Acker mitgeben muss, dabei aber auf die Art 
der Düngerunterbringung wenig oder gar kein 
Gewicht legt, auch darauf bedacht sein, wie er 
seiner Zuckerrübe hinsichtlich Boden-, Ernährungs- und 
Feuchtigkeitsverhältnisse die günstigsten Vegetations- 
bedingungen schafft. Und mit Rücksicht darauf, dass 
in den intensiven Betrieben der heutigen Zeit das Wohl 
und Wehe des Landwirts vom Ernteergebnis der 
Zuckerrübenkultur abhängt, von der man sagen kann, 
dass sie einen der Grundpfeiler der modernen Wirtschafts- 
weise darstellt, glaube ich, dass es nur eine Frage der 
Zeit ist, bis der denkende Landwirt zu dieser Einsicht 
kommen wird. 



Resumö. 

Zusammenfassung der Versuchsergebnisse: 

1. Als besten Standort für die Zuckerrübe haben wir 
lockeren Boden von mindestens 25 — 30 cm Krümel- 
tiefe anzusehen. 

2. Die Zuckerrübe passt ihr Wurzelsystem der Nähr- 
stoffverteilung im Boden an. 
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3. Die Formgestaltung der Zuckerrübe -steht in einem 
gewissen Verhältnis zur guten oder kümmerlichen 
Entwickelung der Nebenwurzeln. Es ist daher 

4. die grösste Aussicht auf die Ausbildung einer guten 
Rübenform vorhanden, wenn eine tiefgehende Er- 
nährungsschicht bei gleichzeitiger tiefer Boden- 
lockerung es der Bewurzelung gestattet, möglichst 
tief in den Boden einzudringen. Doch ist 

5. die Wirkung der Düngung auch von den Feuchtig- 
keitsverhältnissen abhängig: 

a) Unter normalen Feuchtigkeitsverhältnissen ent- 
stehen sowohl bei Oberkrumen- als bei Unter- 
grundsdüngung und dann bei Nährstoffzufuhr auf 
grössere Bodentiefen (ca. 50 cm) Zuckerrüben, 
welche sich in der Form der verschiedenen Nähr- 
stoffzufuhr anpassen und vor allen Dingen keine 
Vergabelung aufweisen. Dagegen liefern: 
b) annormale, ausschliesslich in der Oberkrume 
vorherrschende Feuchtigkeitsverhältnisse : 
a) bei Oberkrumendüngung vergabelte, zum Teil 
seitlich verschoben gewachsene Rübenkörper, 
ß) bei Untergrundsdüngung und sonst nährstoff- 
armen Boden dürftige, aber grösstenteils 
unvergabelte Zuckerrüben, 
Y) bei Nährstoffzufuhr auf grössere Bodentiefe 
(ca. 50 cm) unvergabelte, ziemlich normale 
Rübenformen. Auf Grund dieser Tatsache 
kann 

6. dem Misswachstum in der Zuckerrübenkultur infolge 
zu geringer Feuchtigkeitsmenge am wirksamsten 
dadurch entgegengearbeitet werden, dass man sich 
eine Ackerkrume schafft, welche bei einer genügen- 
den Tiefe überall Nährstoffe in günstiger Menge 
enthält. 



Herrn Geheimen-Ökonomierat Prof. Dr. Heinrich 
spreche ich auch an dieser Stelle für die stets in 
liebenswürdigster Weise erteilten Anregungen und 
Ratschläge meinen verbindlichsten Dank aus. 
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